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Resumen 
En este trabajo fueron evaluados los efectos de las variables de operación y la 
concentración de maltodextrina, MD, y goma Arábiga, GA, en el contenido de ácido gálico 
de polvos encapsulados por secado por aspersión y liofilización usando un jugo de fruta 
de modelo (JFM) y se desarrolló un modelo matemático para la predicción de contenido de 
polifenoles totales en jugos de fruta encapsulados. Para tres niveles de relación de 
encapsulantes (MD 100%, 100% GA, 50% MD/GA) y tres niveles de concentración (10-20-
30%), el JFM se liofilizó bajo diferentes valores de presión de cámara (300 a 500 mTor) y 
velocidades de congelación (0.3°C/min a 0.7°C/min). El JFM también se secó por 
aspersión, usando un flujo de alimentación de (72 a 144mL/h) y temperaturas de entrada 
de aire de (80 a 120°C). La mayor eficiencia en liofilización se obtuvo usando 10% de 
relación de encapsulante MD/GA y 0.3°C/min. En secado por aspersión, los mejores 
resultados se obtuvieron usando temperaturas de entrada entre 85-120°C y 10-20% de 
relación de encapsulante. El modelo matemático fue validado con tres pulpas de fruta 
encapsuladas. La estabilidad de los encapsulados durante el almacenamiento se 
monitoreo durante 200 días (JFM) y 60 días (encapsulados de fruta en ensayos de vida de 
anaquel acelerada). 
 
Palabras clave: encapsulación, secado por aspersión, liofilización, almacenamiento, 
compuestos antioxidantes. 
 
 
 Abstract 
In this work the effect of operational variables and the concentration of maltodextrin, MD, 
and Gum arabic, AG, on the gallic acid content of spray and freeze drying encapsulated 
powders of a model fruit juice (MFJ), were evaluated, and it was developed a mathematical 
model for the prediction of total polyphenol content of encapsulated fruit juices.  For three 
levels of encapsulants ratio (100% MD, 100% AG, 50% MD/AG) and three encapsulant 
concentration levels (10-20-30%), the MFJ was lyophilized under different chamber 
pressure (300 to 500 mTor) and freezing rate (0.3°C/min to 0.7°C/min). MFJ also was spray 
dried, changing feed flow (72 to 144mL/h) and inlet temperature of air (80 to 120°C). Higher 
encapsulation efficiency in freeze drying was achieved by using 10% MD/AG encapsulant 
ratio and 0.3°C/min freezing rate. For spray drying the best results were obtained by using 
air inlet temperatures between 85-120°C, and encapsulant ratio 10-20% in juice. The 
mathematical model was validated with three encapsulated fruit pulp. Storage stability of 
encapsulates was followed for 200 days (MFJ) and 60 days (fruit encapsulates in 
accelerated shelf life assays). 
 
Keywords:  Encapsulation, Spray drying, Freeze drying, Storage, Antioxidant Compounds. 
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 1. Introducción 
Algunos trabajos científicos han puesto en evidencia que ciertos ingredientes naturales de 
los alimentos proporcionan beneficios y resultan extraordinariamente útiles para la 
prevención de enfermedades e incluso para tratamientos terapéuticos (Bello, 2000; Serra 
& Palou, 2000). Estas evidencias han suscitado un creciente interés por parte de la 
comunidad científica y de los consumidores en ciertos productos llamados “alimentos 
funcionales” definidos según la IFIC (International Food Information Council), como 
"alimentos o componentes de la dieta que pueden proporcionar un beneficio para la 
salud más allá de la nutrición básica” (Insight, 2013), de hecho, se considera que todos los 
alimentos son funcionales a cierto nivel fisiológico (American_Dietetic_Association, 2009). 
Un estudio de la consultora Symphony IRI presentado en el segundo trimestre de 2012 
revela que entre 2010 y 2011 el mercado de los alimentos funcionales creció un 2% en 
Estados Unidos (Alimentos, 2013) 
Las frutas contienen diferentes compuestos antioxidantes, tales como vitamina C, vitamina 
E, carotenoides y polifenoles. La investigación sobre antioxidantes en las frutas se ha 
incrementado debido a su potencial efecto protector en la prevención de los procesos 
degenerativos del cáncer, las  enfermedades cardiovasculares y cerebro-vasculares en los 
seres humanos (Orrego, Salgado, & Botero, 2013). La eficacia de los polifenoles depende 
de su estabilidad en el procesamiento y durante el almacenamiento que es 
paradójicamente baja debido a su poder antioxidante y consecuente reactividad con el 
oxígeno del aire. En el momento del consumo la biodisponibilidad de los compuestos 
fenólicos se ve afectada negativamente por las condiciones del tracto gastrointestinal. 
Estas son dos de las razones por las que las concentraciones de polifenoles que parecen 
ser eficaces in vitro a menudo son de un orden de magnitud superior que los niveles 
medidos in vivo (Fang & Bhandari, 2010; Munin & Edwards-Lévy, 2011).  El uso de 
polifenoles encapsulados, en lugar de compuestos libres, puede superar de manera 
eficiente estas dificultades y además enmascarar su sabor que usualmente es 
desagradable. Otras ventajas de los procesos de encapsulación son: reducir la reactividad 
del material activo con los factores ambientales, disminuir la tasa de transferencia del 
material activo con el ambiente exterior, facilitar el manejo del control de liberación del 
material activo y diluir al material activo para que cuando este sea usado se encuentre en 
las cantidades deseadas. 
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La encapsulación para atrapar un compuesto activo en partículas, se puede hacer 
mediante técnicas como secado por aspersión convencional, secado por aspersión por 
enfriamiento, extrusión, recubrimiento en lecho fluidizado, coacervación, atrapamiento en 
liposomas, complejos de inclusión, separación por centrifugación, liofilización, secado al 
vacío, cocristalización, nanoencapsulación, inclusión molecular y emulsificación, etc., 
siendo el secado por aspersión el más usado en la industria alimentaria, ya que es 
económico, flexible, y permite una operación continua.  
Los secados por aspersión y por liofilización son importantes tecnologías ampliamente 
usadas en para la producción de muchos alimentos funcionales. La liofilización es un 
proceso de secado usado para la conservación a largo plazo de los alimentos sensibles al 
calor y otros materiales biológicos, basado en el fenómeno de sublimación. Sin embargo, 
el uso de secado por aspersión y de la liofilización para la encapsulación tiene como 
limitante, encontrar las condiciones de operación efectivas que permitan la adecuada 
conservación de la molécula o bioactivo de interés durante la deshidratación y el 
almacenamiento. En el secado por aspersión, la temperatura de entrada es normalmente 
una de las variables que requiere mayor control debido a la eventual termo-sensibilidad del 
encapsulado, pero no puede tener un valor muy bajo ya que hace ineficiente el proceso de 
secado. La estrategia se basa en encontrar, una temperatura adecuada que, combinada 
con otras variables de proceso como velocidad de entrada del flujo de alimentación o 
porcentaje de bombeo, produzcan la mezcla adecuada de diámetro medio, tiempo y 
temperatura de secado de gota que permitan la obtención de microesferas con muy pocas 
grietas superficiales, con las moléculas o células con un adecuado nivel de bioactividad, 
atrapadas en un material de pared de humedad y actividad de agua bajas y temperatura 
de transición vítrea superior a la temperatura de almacenamiento. Para producir matrices 
y encapsulados con propiedades similares mediante la liofilización, las variables de 
proceso más relevantes son la velocidad de congelación, la presión de cámara, y, al igual 
que el secado por aspersión, la apropiada concentración y combinación de encapsulantes. 
La velocidad de congelación controla el tamaño de los poros que se generan en la matriz 
encapsulada al definir la dimensión de los cristales de hielo en el material durante la etapa 
previa a la liofilización. La presión de cámara influencia la transferencia de calor y masa y 
es un parámetro importante para el diseño del proceso de liofilización (Tang & Pikal, 2004). 
El secado primario se debe llevar a cabo a la presión adecuada para evitar el colapso pero 
sin que sea tan baja para afectar considerablemente la tasa de sublimación del hielo. Los 
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compuestos utilizados para el diseño de materiales de pared en encapsulados deben ser 
de grado alimenticio, biodegradables y capaces de formar una barrera entre la fase interna 
y su entorno (Nedovic, Kalusevic, Manojlovic, Levic, & Bugarski, 2011). En las 
concentraciones y proporciones adecuadas limitan la reactividad del encapsulado y puede 
hacer las veces de aislante térmico.  
Para fines de encapsulación, los materiales de pared más comunes son la maltodextrina, 
la goma arábiga y los almidones modificados. Estas matrices de carbohidratos aumentan 
la temperatura de transición vítrea del producto seco atrapando al compuesto activo en la 
fase vítrea que lo protege frente a la temperatura, evita la pegajosidad, el colapso y 
minimiza los cambios enzimáticos o químicos (Munin & Edwards-Lévy, 2011). La 
maltodextrina es ampliamente utilizada en la encapsulación de bioactivos protegiéndolos 
de cambios oxidativos y cambios de temperatura. La goma arábiga es un complejo 
heteroglicano con una estructura muy ramificada y una cadena principal formada por 
unidades de D-galactopiranosa unidas por enlaces β-D-glucosídicos (1 → 3) (Whistler & 
Daniel, 1990). Presenta muchas características deseables en un buen material de pared 
para encapsulación usando técnicas de secado, tales como la alta solubilidad, baja 
viscosidad y buenas propiedades emulsificantes en las dispersiones pre-secado y el ya 
mencionado aumento de la temperatura de transición vítrea del producto,. Sin embargo, 
su uso como material de pared está restringido debido a sus fluctuaciones de oferta y alto 
costo. 
Se ha publicado pocos estudios sobre encapsulación por liofilización y secado por 
aspersión que tenga en cuenta el efecto combinado de los parámetros operativos en el 
secado y de los materiales de pared, sobre las propiedades fisicoquímicas y la 
conservación del contenido de polifenoles de extractos vegetales y jugos de frutas. Algunos 
de ellos dan atención a la búsqueda de una pared adecuada y otros se centran en las 
variables del proceso de secado. Todos ellos utilizan como materia prima una fruta u 
hortaliza específica. En este trabajo se utilizó un jugo de fruta modelo para evaluar el efecto 
de diferentes cantidades de dos agentes encapsulantes (maltodextrina MD y goma 
arábiga, AG) y de las variables operacionales de dos técnicas de encapsulación 
(liofilización y secado por aspersión) en el contenido de ácido gálico y la estabilidad en el 
almacenamiento de la muestra, usando la metodología de superficie de respuesta (RSM 
por sus iniciales en inglés). El modelo matemático generado fue verificado con un conjunto 
de ensayos diferentes con el jugo de fruta modelo. Finalmente, el mismo modelo fue 
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ajustado y utilizado para predecir los contenidos de polifenoles, expresados como ácido 
gálico, en tres pulpas de frutas diferentes, también encapsuladas por las dos técnicas de 
secado mencionadas. 
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2. Estado del Arte 
Con propósitos alimentarios la encapsulación es útil para formar una barrera contra 
pérdidas nutricionales o de sabor, aumentar la vida de anaquel o para alterar propiedades 
fisicoquímicas como la higroscopicidad y la adherencia. En el procesamiento se puede 
usar para generar mayor estabilidad, evitando por ejemplo la pérdida de agentes activos 
volátiles o reactivos por degradación o reacción con otros componentes de los productos 
alimenticios tales como oxígeno y agua  (Ahrné, et al., 2008; Murugesan & Orsat, 2012), 
2.1. Definición 
La encapsulación es un proceso para atrapar una sustancia dentro otro material 
obteniendo partículas encapsuladas con tamaños de unos pocos nanómetros a milímetros 
(Zuidam, 2010). La sustancia que es encapsulada puede llamarse material básico, agente 
activo, relleno, fase interna o fase de carga. La sustancia encapsulante, que puede también 
denominarse recubrimiento, membrana, película, material portador, material de pared, fase 
externa o matriz, debe ser de grado alimenticio y capaz de formar una barrera entre el 
agente activo y sus alrededores. En la figura 1-1 se muestran los dos tipos de cápsulas 
más frecuentes. 
Figura 2-1. Tipos de cápsulas. (a) Tipo reservorio. (b) Tipo matriz. 
  
(a) (b) 
 
El tipo reservorio tiene una capa alrededor del agente activo. También se conocen como 
cápsulas de un solo núcleo, mono-núcleo o tipo core-shell, aunque se pueden presentar 
cápsulas con múltiples reservorios o cámaras. La aplicación de presión puede conducir a 
la rotura de encapsulado tipo reservorio y por lo tanto a la liberación de sus contenidos. El 
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agente activo en la cápsula tipo de matriz está mucho más disperso sobre el material de 
soporte, presentándose gotas relativamente pequeñas y más homogéneamente 
distribuidas sobre el material de pared. Los agentes activos en cápsulas tipo matriz siempre 
están presentes en la superficie (a menos que se tenga un recubrimiento adicional o 
mezcla de materiales de pared) (Zuidam, 2010). 
Los encapsulados pueden ser definidos por su tamaño de partícula, por ejemplo, nano 
partículas, micro cápsulas o micro reservorios, etc. (Zuidam, 2010).  
Generalmente la fase interna es un compuesto bioactivo que se confina en otro material 
con el fin de protegerlo, transportarlo y liberarlo en forma inmediata o controlada. Se 
entiende por liberación controlada el proceso por el cual un compuesto activo está 
disponible en un sitio o tiempo deseado (Desai & Jin Park, 2005). 
2.2. Tecnologías de encapsulación 
Hay numerosos métodos de microencapsulación disponibles que se eligen dependiendo 
de la naturaleza de la sustancia encapsulada y el tipo de material de pared utilizado. Estos 
métodos se pueden clasificar en tres grandes categorías y se encuentran listados en la 
Tabla 1-1 (Murugesan & Orsat, 2012). La selección del método de microencapsulación 
depende de la aplicación específica y de parámetros tales como el tamaño de partícula 
requerido, las propiedades fisicoquímicas del núcleo y los materiales de recubrimiento, los 
mecanismos de liberación, costos de proceso, etc.  
Tabla 2-1. Clasificación de métodos para la encapsulación. 
Categoría Método 
Procesos físico-químicos 
 Coacervación simple o compleja 
(separación de la fase acuosa) 
 Emulsión – Evaporación del 
solvente(separación de la fase 
orgánica) 
 
 Emulsión - Solidificación 
 Atrapamiento en Liposomas 
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Procesos Químicos 
 Polimerización interfacial 
(organización de cadenas en 
solución) 
 Inclusión molecular (estructuras 
químicamente modificadas) 
 
Procesos Físicos 
 Secado por aspersión (atomización) 
 Revestimiento por aspersión 
(material asperjado sobre una 
superficie) 
 Liofilización (con base en el principio 
de sublimación) 
 Extrusión, etc. 
 
Las cápsulas producidas por diferentes procesos de encapsulación se clasifican de 
acuerdo a su tamaño. Las microcápsulas habitualmente tienen un tamaño de entre 0,2 y 
5000 micras, y las macrocápsulas son más grandes que 5000 micras. Cápsulas de menos 
de 0,2 micras se conocen como nanocápsulas. 
2.3. Materiales de pared 
Una gran cantidad de sustancias de diferentes tipos y propiedades pueden ser útiles para 
recubrir o encapsular. Para uso en alimentos estos materiales deben formularse y 
escogerse dando cumplimiento a los requisitos de seguridad de las agencias 
gubernamentales como la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) o la Food 
and Drug Administration (FDA) de los EE.UU (Zuidam, 2010). Los materiales 
encapsulantes utilizados en la industria alimentaria (Tabla 1-2) son usualmente 
biomoléculas derivadas de diversos orígenes como plantas, animales o microorganismos, 
que se clasifican en tres categorías principales: polímeros de hidratos de carbono, 
proteínas y lípidos. Los polímeros de hidratos de carbono son los materiales de 
encapsulamiento más utilizados en comparación con las proteínas y lípidos (Madene, 
Jacquot, Scher, & Desobry, 2006). 
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Tabla 2-2. Materiales usados para microencapsulación en la industria de alimentos (Zuidam & 
Nedovic, 2010). 
Origen 
Polímeros de 
carbohidratos 
Proteínas Lípidos 
Planta 
Almidón 
Derivados  
Celulosa 
Derivados 
Exudados de plantas 
Goma arábiga 
Goma karaya 
Goma mesquita 
Extractos de plantas 
Galactomananos 
Gluten (maíz) 
Aislados (fríjol, soya) 
Ácidos grasos 
Glicéridos 
Ceras  
Fosfolípidos 
Marino 
Carragenano 
Alginato 
  
Microbiológico/animal 
Xantan 
Gelan 
Dextrano 
Quitosano  
Caseina 
Proteína de suero 
Gelatina 
Ácidos grasos 
Glicéridos 
Ceras  
Fosfolípidos 
 
Están disponibles en el mercado muchos derivados funcionales del almidón tales como 
moléculas oxidadas reticuladas, acetilados, hidroxipropilados o parcialmente hidrolizados. 
Las maltodextrinas son el mejor ejemplo de esta clase y se fabrican mediante la hidrólisis 
del almidón, llevada a cabo por procedimientos químicos o bioquímicos. De acuerdo con 
el grado de hidrólisis, los derivados se les asignan un valor equivalente de dextrosa (DE). 
Cuanto mayor es el valor DE, más corta es la cadena de la glucosa y más alta es la dulzura 
y solubilidad (Murugesan & Orsat, 2012). 
Las goma arábiga es un exudado de plantas (E-414 en la industria alimenticia dentro de 
los números E y acacia gum, según la lista de aditivos de la Unión Europea) son extraídos 
de la resina de árboles subsaharianos (Acacia senegal y Acacia seyal) como parte del 
proceso de cicatrización conocido como gumosis. Esta resina de color ámbar se recolecta 
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normalmente a mano una vez seca y está compuesta químicamente por un polisacárido 
con cantidades variables de D-galactosa, L-arabinosa, L-ramnosa y algunos ácidos 
derivados como el ácido D-glucorónico o el 4-O-metil-D-ácido glucorónico. En el mercado 
internacional se consumen unas 45.000 toneladas anuales de goma arábiga (Franco, 
Goycoolea, Valdez, & de la Barca, 2006). 
2.4. Tecnologías de encapsulamiento por secado 
Los procesos de secado por aspersión y liofilización son tecnologías con las cuales se 
pueden estabilizar por encapsulación sustancias bioactivas como los polifenoles. Con la 
manipulación de sus variables de operación pueden lograrse resultados óptimos en este 
proceso (Robert, et al., 2010; Vardin & Yasar, 2012). 
2.4.1. Secado por Aspersión 
El secado por aspersión (Spray drying –SD-) implica la atomización de una materia prima 
líquida (solución formulada, emulsión, pasta, suspensión o lechada) en una explosión de 
pequeñas gotitas que son rápidamente deshidratadas durante el contacto del fluido con 
aire caliente en una cámara de secado cilíndrica vertical para producir gránulos secos, 
polvos o aglomerados (ver Figura 1-2). Las propiedades físico-químicas del producto seco 
dependen principalmente de la velocidad de alimentación, la viscosidad de la materia 
prima, las temperaturas de entrada y de salida del aire de secado, la presión y el tipo de 
atomizador. 
Para encapsular jugos de fruta se requiere inicialmente la dispersión de la pulpa del fruto 
de interés, concentrada o no, con un material adecuado de pared. Con fines prácticos 
relacionados con el rendimiento de la operación los productos secados por aspersión se 
clasifican en productos pegajosos o no pegajosos. El material de pared o agente de 
encapsulación (P.ej. maltodextrinas, gomas u otros hidrocoloides) es normalmente un 
material no pegajoso que se puede secar sobre una amplia gama de condiciones de 
operación del SD. Pulpas de fruta naturales ricas en ácidos y azúcares, pertenecen a la 
categoría de productos pegajosos. La proporción adecuada de material de pared y pulpa 
de fruta, encapsula el sabor y las sustancias bioactivas de la fruta, mientras se reduce la 
cantidad de polvo irrecuperable que se pega a las paredes de la cámara de secado. 
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Figura 2-2. Secador por aspersión – escala laboratorio. 
 
 
En el secado por aspersión las cuatro etapas son: el bombeo de la alimentación, el 
contacto con el aire de secado, el porcentaje de aspersión y la separación del producto 
seco del aire (ver Fig. 1-2). Estas cuatro fases y sus parámetros operativos tienen gran 
impacto en la eficiencia de secado y las propiedades del producto final (Cal & Sollohub, 
2010). La atomización del líquido y el tiempo de contacto con el aire caliente, son 
componentes importantes del secado por aspersión, los cuales determinan la tasa de 
secado y la intensidad de secado (Cal & Sollohub, 2010).  
Para la producción de encapsulados el secado por aspersión es una técnica más usada 
que la liofilización, ya que los costos de operación son más bajos por utilizar una menor 
cantidad de energía.  
2.4.2. Liofilización 
La liofilización (Freeze drying -FD-) es un proceso de secado para la preservación a largo 
plazo de alimentos sensibes al calor y otros materiales biológicos basada en el fenómeno 
de sublimación. El producto se congela y posteriormente es expuesto a una temperatura 
moderada y presión reducida. Las propiedades finales del producto liofilizado dependen 
de líquido a alimentar y sus propiedades de congelación (concentración de sólidos 
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solubles, presencia y distribución de aire o gas en fase líquida), variables de secado  
(velocidad, temperatura mínima durante la congelación y la temperatura de la capa 
congelada durante FD) y condiciones de secado (presión, velocidad de entrada de calor y 
período de secado) (Anwar & Kunz, 2011). En la Figura 1-3 se numeran las partes de un 
liofilizador a escala piloto. 
Figura 2-3. Liofilizador – Escala piloto. 
 
 
Las principales desventajas de la liofilización son el alto gasto energético y los largos 
periodos de tiempo para el proceso de secado (Heldman & Hartel, 1997). La estabilidad 
del compuesto bioactivo durante la liofilización y durante su almacenamiento son las 
principales consideraciones para la optimización de los procesos de liofilización 
(Carpenter, Pikal, Chang, & Randolph, 1997). 
La liofilización se compone principalmente de dos pasos: el primero, la congelación del 
producto y el segundo, el secado del producto por sublimación directa del hielo bajo presión 
reducida. En el segundo paso o secado propiamente dicho se diferencian tres etapas que 
se describen en la Figura 1-4.  
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Figura 2-4. Etapas de la liofilización (Rothmayr, 1974) 
 
 
Etapa 1: fase conductora. Inicialmente, mediante el calentamiento de la muestra, la 
velocidad de sublimación crece rápidamente hasta alcanzar un máximo. El tiempo de 
agotamiento de esta fase es relativamente corto, entre 10 y 15% del tiempo total del 
proceso (Rothmayr, 1974). 
Etapa 2: Fase de difusión. Muestra una disminución considerable de la velocidad de 
sublimación debido a la formación de una capa porosa del material seco que se resiste a 
aumentar el flujo de calor y vapor de agua como sucede en los procesos de secado. 
Las etapas 1 y 2 se denominan secado primario; en ellas se lleva a cabo la mayor parte 
de la eliminación de agua del producto (entre 75-90%) (Millman, Liapis, & Marchello, 1984; 
Roth, 2000). 
Etapa 3: segunda etapa de difusión, también llamada secado secundario. La velocidad de 
sublimación sigue disminuyendo de modo que se aproxima a cero. Esto es debido a que 
el calor que se requiere para eliminar el agua ligada es mayor que el calor de sublimación. 
2.5. Influencia de las variables de secado en la calidad de 
encapsulados  
2.5.1. Secado por aspersión 
En el secado por aspersión si incrementa la temperatura de secado, se eleva la cantidad 
de agua evaporada y disminuye el contenido de humedad de las muestras secas. Sin 
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embargo, si el bioactivo encapsulado es termolábil, hay obvias limitaciones para la 
manipulación de esta variable. Así, en el secado por aspersión de extracto de mora usando 
goma mesquita como material de pared se analizó el contenido de humedad final a 
diferentes valores de temperatura de entrada de aire y flujo de alimentación constante, 
verificándose que efectivamente la temperatura de secado es la principal responsable del 
contenido de humedad final del producto y de las pérdidas de antocianinas y actividad 
antioxidantes (D.M. Jiménez Aguilar, 2011),  
La calidad de los polvos de fruta se puede analizar desde su temperatura de transición 
vítrea – TTV-la cual se define como la temperatura a la que un sistema amorfo cambia del 
estado vítreo al estado gomoso (Karmas, Pilar Buera, & Karel, 1992). Esta temperatura 
marca el límite en el que un alimento deshidratado presenta condiciones de buena calidad. 
Es ampliamente aceptado que la estabilidad durante el almacenamiento de un producto 
alimenticio deshidratado es mayor cuando la temperatura de almacenamiento es menor 
que la TTV. El uso de materiales de pared adecuados puede incrementar 
significativamente la TTV de un producto mejorando su vida útil.  La TTV también se afecta 
por las condiciones de operación del secado por aspersión (Rahman, 1995). 
En un trabajo de tesis reciente desarrollado en el grupo de investigación Alimentos-Frutales 
se compararon tres métodos de secado para la producción de polvo de guanábana. Los 
resultados reportados muestran la variabilidad de los parámetros de calidad en relación 
con el flujo de alimentación para el secado por aspersión. Se encontró que existe una 
relación directamente proporcional entre la humedad final y el flujo de alimentación. La 
solubilidad no fue correlacionable con esta variable, sin embargo, se encontró, mediante 
la comparación de los tres métodos de secado, que el polvo secado por aspersión presentó 
una mayor solubilidad (Ceballos, 2008) 
2.5.2. Liofilización  
La velocidad de congelación es crítica para las propiedades finales del producto seco, ya 
que afecta directamente el tamaño de poro que se forma después de la sublimación del 
hielo permitiendo un mejor flujo de masa durante la deshidratación y la reconstitución 
(Alzate, 2003; Karel, 1973). Un aumento de las tasas de congelación, disminuye los grados 
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de superenfriamiento, en consecuencia, el tamaño medio de los cristales aumenta con la 
velocidad de congelación (Rim Daoussia, 2011). 
Recientemente se evaluaron los parámetros de calidad de pulpa de guanábana liofilizada 
tratada con maltodextrina como una función de diferentes condiciones (Adela M. Ceballos, 
Gloria I. Giraldo, & Carlos E. Orrego, 2012) Se ajustaron diferentes valores de velocidad 
de congelación y temperatura utilizando un diseño experimental. Los resultados mostraron 
una dependencia lineal de contenido de humedad final con la velocidad de congelación.  
En otro trabajo reciente, para la producción de polvo de Aloe barbadensis, se evaluó la 
humectabilidad en función de la temperatura final del producto y se encontró que son 
directamente proporcionales, debido a la mayor cantidad de energía en la muestra que 
conduce a una estructura porosa con una menor humedad (R. Chakraborty, 2011). 
2.6. Metodología de superficies de respuesta (RSM) 
La metodología de superficies respuesta RSM (Response Surface Methodology) es un 
conjunto de técnicas estadísticas y matemáticas útil para desarrollar, y mejorar procesos 
en los que una respuesta de interés, que se quiere optimizar, está influenciada por diversas 
variables independientes. La RSM tiene una aplicación importante en el diseño, el 
desarrollo y la formulación de nuevos productos, así como en el mejoramiento del diseño 
de un producto existente. Además de analizar los efectos de las variables independientes, 
esta metodología experimental genera un modelo matemático que describe el proceso 
global (Baş & Boyacı, 2007).  
El modelo matemático general que se usa para el diseño es: 
𝑌 =  𝑓′(𝑥)𝛽 + 𝜖  
Donde f´(x) es una función del vector de los elementos p que consiste en productos 
cruzados de las potencias de x1, x2, ..., xk; β es un vector de p coeficientes constantes 
desconocidos denominados parámetros, y ε es un error experimental asumido al azar para 
tener una media de cero. El valor f´(x)β  representa la respuesta media, es decir, el valor 
esperado de Y. 
El modelo se usa para: 
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 Establecer una relación, aunque sea aproximada, entre Y y x1, x2, ..., xk que se 
puede utilizar para predecir valores de respuesta para los ajustes dados de las 
variables de control. 
 Para determinar, a través de pruebas de hipótesis, la importancia de los factores 
cuyos niveles están representados por x1, x2, ..., xk. 
 Para determinar los ajustes óptimos de x1, x2, ..., xk que resultan en la respuesta 
máxima (o mínima) sobre una cierta región de interés. 
Con el fin de lograr los tres objetivos anteriores, se deben llevar a cabo una serie de n 
experimentos midiendo en cada uno la respuesta Y (u observado) para la configuración 
especificada de las variables de control. La totalidad de estos valores constituye el llamado 
diseño de superficie de respuesta, o simplemente el diseño experimental, que puede ser 
representado por una matriz de orden n * k denominada, la matriz de diseño (Khuri & 
Mukhopadhyay, 2010). Tal diseño define el número de experimentos que deben llevarse a 
cabo en la región experimental que está siendo estudiada. Los diseños experimentales de 
primer orden (por ejemplo, los diseños factoriales) se pueden utilizar cuando el conjunto 
de datos no presenta curvatura, sin embargo, para aproximar una función de respuesta a 
los datos experimentales que no pueden describirse mediante funciones lineales, existen 
diseños experimentales de superficies de respuesta como los factoriales de tres niveles, 
Box-Behnken, compuesto central y Doehlert (Bezerra, Santelli, Oliveira, Villar, & Escaleira, 
2008). El diseño de Box-Behnken se compone de un subconjunto particular de las 
combinaciones factoriales del diseño factorial 3k. El uso del diseño de Box-Behnken es 
muy popular en la investigación industrial, ya que es un diseño económico y requiere sólo 
tres niveles de cada factor en la configuración (- 1, 0, 1) (Khuri & Mukhopadhyay, 2010).  
Es importante tener en cuenta el número de ensayos que genera la matriz de diseño 
escogida. Para el caso de procesos de encapsulación por secado por aspersión y 
liofilización en los cuales cada experimento puede tardar horas, se requiere el menor 
número de ensayos posible que genere una superficie de respuesta significante y minimice 
los costos de operación. 
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2.7. Actividad Antioxidante  
La actividad antioxidante es una medida de la capacidad que tiene un compuesto de 
retardar o prevenir la oxidación de otras moléculas, eliminando los radicales libres que se 
generan en reacciones de oxidación, e inhibiendo otras reacciones, oxidándose a sí 
mismo. Hay un gran número de métodos para la determinación de la capacidad 
antioxidante de alimentos y bebidas sobre la base de diferentes principios: radicales 
peroxilo de barrido (Capacidad de absorción de radicales del oxígeno, ORAC); poder 
antioxidante por atrapamiento total de radicales (TRAP), poder reductor de metal (Poder 
antioxidante reductor del hierro, FRAP); poder antioxidante reductor del cobre (CUPRAC); 
barrido de radicales orgánicos (ácido 2,2-azino-bis (3-etilbenzil-tiazolina-6-sulfónico, 
ABTS); 2,2-difenil-1- picrilhidrazil, DPPH); cuantificación de productos formados durante la 
peroxidación de los lípidos (sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico); oxidación de 
lipoproteínas de baja densidad (LDL), etc. Los procedimientos más utilizados para la 
medición de la capacidad antioxidante son FRAP, ABTS, TEAC (Capacidad antioxidante 
equivalente Trolox), DPPH y ORAC (Marinova & Batchvarov, 2011). 
2.8. Bases del método DPPH 
La molécula 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (α, α-difenil-β-picrilhidrazil; DPPH:1) es 
caracterizada como un radical libre estable en virtud de la deslocalización del electrón libre 
presente en toda la molécula, de modo que la molécula no se dimeriza como sería el caso 
de la mayoría de los radicales libres. La deslocalización también da lugar al color violeta 
oscuro, que se caracteriza por una banda de absorción en solución de etanol a 
aproximadamente 520 nm. Cuando una solución de DPPH se mezcla con una sustancia 
que puede donar un átomo de hidrógeno se da lugar a la forma reducida con la pérdida del 
color violeta, formándose un color amarillo pálido por la presencia del grupo picril todavía 
presente. (Molyneux, 2004) 
El método de DPPH es el ensayo más rápido, sencillo, preciso y el de más bajo costo para 
la medición de la capacidad de diferentes compuestos para actuar como radicales libres o 
donantes de hidrógeno, y así evaluar la actividad antioxidante de los alimentos y bebidas. 
Además es independiente de la polaridad de la muestra a analizar (Marinova & Batchvarov, 
2011). 
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2.9. Vida de Anaquel  
La vida de anaquel (vida útil) de un alimento, procesado o no, puede ser definida como el 
periodo de tiempo en el cual el producto retiene en un nivel de calidad aceptable, sus 
características de seguridad alimentaria y condiciones organolépticas (Mónica J. Ramírez 
& Orrego, 2012).  
El estudio de los diferentes mecanismos de deterioro que se producen en productos 
alimenticios e interpretaciones sensatas de los resultados han dado lugar a significativos 
e importantes métodos para la determinación de la vida útil y por ende la calidad del 
alimento (Galić, Ščetar, & Kurek, 2011). La aplicación adecuada de principios químicos y 
cinéticos para la pérdida de calidad de los alimentos permite diseñar eficientemente las 
pruebas de vida útil apropiadas maximizando la información que se puede obtener a partir 
los datos resultantes.  
Hay diferentes tipos de cambios en los productos que pueden limitar la vida útil de los 
alimentos: formulación, procesamiento, envasado y condiciones de almacenamiento 
(Mónica J. Ramírez & Orrego, 2012) y las variables fisicoquímicas que se deben controlar 
principalmente son el contenido de humedad, la actividad de agua y el pH, entre otros. 
Dependiendo de la naturaleza del producto, diversas propiedades o índices de calidad 
deben ser experimentalmente seguidos como una función del tiempo con el fin de evaluar 
la degradación de la calidad del producto en términos de propiedades sensoriales, 
microbiológicas o fisicoquímicas. Metodologías como la vida de anaquel o vida útil 
acelerada (ASLT) se han descrito para minimizar el tiempo de análisis y encontrar 
respuestas rápidas usando condiciones extremas de almacenamiento (Corradini & Peleg, 
2007).  
En general, se lleva a cabo el análisis siguiendo la variación de cada índice de calidad en 
el tiempo durante el almacenamiento y posteriormente se compara el valor medido con un 
umbral, que se establece por normas o según criterios del consumidor. Los métodos 
tradicionales para determinar la vida útil deben incluir el almacenamiento del producto a 
diferentes temperaturas y su posterior deterioro evaluado por métodos de caracterización 
de la variable de seguimiento (variable de calidad). El punto de partida de los modelos 
cinéticos de deterioro en alimentos ha sido que el orden de la reacción se conoce o se 
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puede determinar a partir de datos experimentales, y que la dependencia de la constante 
de velocidad a la temperatura correspondiente obedece a la ecuación de Arrhenius. Estos 
dos supuestos son apoyados por una gran cantidad de datos experimentales que se dan 
por sentados en gran parte de la literatura sobre deterioro de alimentos, ya sea como 
resultado de procesos químicos o crecimiento microbiano (Corradini & Peleg, 2007). 
2.10. Conclusiones 
Los polifenoles son un grupo heterogéneo de sustancias presentes en forma natural o en 
los productos extraídos o transformados de los vegetales. Se ha demostrado que muchos 
de ellos son sustancias benéficas para la salud humana, especialmente para la prevención 
de enfermedades degenerativas. Por su reactividad con agentes oxidantes, especialmente 
con el oxígeno del aire, y, en algunos casos por su sabor astringente, la encapsulación de 
polifenoles se ha considerado como una alternativa para la estabilización de los 
polifenoles, en extractos vegetales o jugos de fruta naturales o en extractos concentrados. 
Dentro de las variadas opciones de encapsulación de bioactivos los secados por aspersión 
y por liofilización son opciones atractivas. La primera de ellas, ampliamente utilizada con 
esos fines comercialmente, es más económica pero conlleva el riesgo principal de 
afectación por exposición a alta temperatura del material encapsulado.  La liofilización, 
siendo un procedimiento costoso, favorece la preservación de ingredientes termolábiles. 
En ambos casos la viabilidad de selección como alternativa técnico-económica de 
encapsulación pasa por la combinación adecuada de las variables de operación y 
materiales de pared apropiados que permita la preservación del bioactivo, no solo en las 
condiciones del secado, sino durante su almacenamiento. Para lograr este propósito la 
metodología de superficie repuesta ofrece una herramienta aceptada por la comunidad 
científica para generar modelos que relacionen combinaciones complejas de variables de 
entrada y salida, basadas en diseños experimentales con un número razonable de 
ensayos. 
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3. Hipótesis y Objetivos 
 
3.1. Hipótesis  
A partir de los modelos desarrollados para la encapsulación de ácido gálico mediante 
secado por aspersión y liofilización usando un jugo de fruta modelo es posible, con ajustes 
menores, relacionar condiciones de procesamiento, cantidad y relación de encapsulantes 
con la eficiencia de encapsulación de polifenoles en varios jugos de fruta, utilizando las 
mismas técnicas de secado. 
3.2. Objetivo general 
Correlacionar algunos rangos de condiciones de secado por aspersión y liofilización con la 
eficiencia de encapsulación y la estabilidad en almacenamiento de los polifenoles 
presentes en extractos de origen vegetal. 
3.3. Objetivos específicos 
 Estudiar la influencia de las variables del proceso de microencapsulación de ácido 
gálico mediante secado por aspersión y liofilización en su eficiencia de 
encapsulación usando un jugo de fruta modelo (JFM). 
 Caracterizar y evaluar la estabilidad durante el almacenamiento de los 
microencapsulados obtenidos a partir del JFM. 
 Verificar y ajustar el modelo desarrollado a partir del JFM para su aplicación en la 
microencapsulación de polifenoles de tres jugos de frutas o extractos vegetales.  
 Realizar un estudio de estabilidad durante el almacenamiento de los polifenoles de 
los jugos de frutas o extractos vegetales microencapsulados.  
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4. Encapsulación y estabilidad en almacenamiento del 
ácido gálico presente en un jugo de fruta modelo 
secado por aspersión y liofilización 
 
4.1. Introducción 
Los polifenoles son un conjunto heterogéneo de miles de compuestos con diferentes 
estructuras químicas, dentro de los que se incluyen los ácidos fenólicos, flavonoides, 
estilbenos y lignanos. Se encuentran en las plantas y en productos alimenticios, 
farmacéuticos y medicinales derivados de ellas. Además de sus funciones 
antiinflamatorias, antibacterianas y antivirales, muchos de ellos son más fuertes 
antioxidantes que las vitaminas antioxidantes (Fang & Bhandari, 2010; Vinson, Su, Zubik, 
& Bose, 2001). La preservación de las propiedades de los polifenoles depende de su 
estabilidad en el procesamiento y almacenamiento que puede ser mejorada por 
encapsulación en matrices alimenticias usando tecnologías de secado como la liofilización 
y el secado por aspersión. Un proceso de liofilización exitoso conserva la mayor parte de 
las propiedades iniciales de materias primas tales como la forma, las dimensiones, el 
aspecto, el color, el sabor, la textura y la actividad biológica (Adela María Ceballos, Gloria 
Inés Giraldo, & Carlos Eduardo Orrego, 2012). El secado por aspersión es la técnica de 
encapsulación más utilizada en la industria alimentaria porque es comparativamente 
menos costosa, flexible, y se adapta a procesos continuos de producción. Se pueden 
encontrar un número importante de estudios en encapsulación de polifenoles de frutas, 
usando liofilización y secado por aspersión en revisiones recientes (Fang & Bhandari, 
2010; Munin & Edwards-Lévy, 2011; Murugesan & Orsat, 2012).  
La maltodextrina y la goma arábiga son materiales de pared ampliamente usados en 
procesos de encapsulación de compuestos bioactivos para el desarrollo de aditivos 
alimenticios porque ambas los estabilizan gracias a sus buenas propiedades de barrera y 
de termoprotección. Ambos se pueden combinar en la búsqueda de un soporte más 
eficiente y estable. Una mezcla de maltodextrina/pectina (M/P) se estudió para encapsular 
los extractos ricos en polifenoles mediante secado por aspersión. La matriz M/P fue capaz 
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de enmascarar el olor desagradable de los extractos y el producto fue rápidamente soluble 
en agua (Sansone, Mencherini, Picerno, d'Amore, et al., 2011).  
La metodología de superficie de respuesta (RSM por sus iniciales en inglés) es una técnica 
de optimización práctica, económica, usada frecuentemente para el modelamiento y 
análisis de datos empíricos que combinan diversas variables a la vez mediante el uso de 
diseños experimentales especiales para reducir el número de pruebas requeridas. Los 
polinomios de superficie de respuesta son aproximaciones a las relaciones entre las 
entradas reales y las salidas, y se consideran una alternativa interesante a los modelos 
convencionales, tales como la simulación numérica para la optimización de procesos y 
etapas (Youssefi, Emam-Djomeh, & Mousavi, 2009).  
En este capítulo se detalla la forma como se determinaron rangos efectivos de las variables 
del proceso de microencapsulación de ácido gálico (patrón polifenólico), mediante secado 
por aspersión y liofilización usando un jugo de fruta modelo (JFM). Se investigó además el 
efecto de las variables de operación sobre la estabilidad del contenido de ácido gálico en 
los polvos encapsulados a través de un período de almacenamiento a largo plazo (200 
días). 
4.2. Materiales y métodos 
4.2.1. Materiales y reactivos 
Sacarosa comercial (98% pureza); pectina cítrica (grado de esterificación 63-66%) 
obtenida de Protokimica, Colombia; ácido gálico (grado analítico, 99%), reactivo folin 
ciocalteu y carbonato de sodio (anhídrido) adquiridos en Sigma-Aldrich, USA; goma 
arábiga (acacia tree) fue obtenida de Ciacomeq, Colombia; maltodextrina (20DE) de 
Shandong Bangye Co, Ltd. Todos los reactivos usados fueron de grado analítico. 
 
4.2.2. Preparación de la muestra 
El jugo de fruta modelo –JFM– fue preparado con 0.1% de pectina cítrica, 10% de sacarosa 
y 0.5% de ácido gálico (Rai, Majumdar, Dasgupta, & De, 2005; B. Sarkar, DasGupta, & De, 
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2008). Antes de cada secado las muestras de JFM fueron mezcladas con 
maltodextrina/goma arábiga en proporciones y concentraciones definidas en el diseño 
experimental (Tablas 3-2 y 3-3). 
 
4.2.3. Encapsulación usando secado por aspersión y 
liofilización 
El secado por aspersión de la mezcla de JFM y encapsulante se llevó a cabo en un mini 
secador Buchi modelo 191 (Büchi Laboratoriums Technik, Suiza) bajo las siguientes 
condiciones operación: flujo de alimentación del líquido: 72 a 144 mL/h, temperatura de 
entrada del aire de secado: 80 ° C a 120 ° C, flujo de aire a través de la boquilla 600 NL/h 
y porcentaje de aspiración del 75%. 
La liofilización se hizo en un liofilizador Genesis 25 (VirTis, Gardiner, NY, EEUU) bajo un 
perfil de calentamiento constante. Se variaron las siguientes condiciones de proceso: 
presión de cámara: 300 a 500 mTorr y velocidad de congelamiento: 0.3°C/min a 0.7°C/min.  
El tiempo de liofilización fue de 16 0.5 h para todos las pruebas.  
Cada muestra liofilizada y secada por aspersión fue almacenada en porciones de tres 
gramos en bolsas metálicas de (18×12 cm), selladas al vacío. 
4.2.4. Estabilidad del encapsulado y condiciones de 
almacenamiento. 
Las muestras empacadas del JFM fueron almacenadas a 22ºC bajo 62±1% de humedad. 
Las medidas del contenido de polifenoles totales fueron realizadas periódicamente durante 
200 días. Para cada corrida (ver Tablas 3-2 y 3-3) una bolsa metálica de cada lote fue 
seleccionada al azar, y antes de cualquier análisis, el polvo fue rehidratado hasta alcanzar 
el contenido de sólidos que tenía antes del secado. 
4.2.5. Análisis fisicoquímicos 
El contenido de sólidos solubles del JFM fue medido como °Brix usando un refractómetro 
manual ((Brixco modelo FG109/119, Corea del Sur) a 20±0.1°C, los valores de pH fueron 
medidos con un pH-metro digital (CG 843,  Schott-Geräte GmbH, Mainz, Alemania), y la 
humedad de las muestras encapsuladas se determinó a 80°C con un medidor de humedad 
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infrarrojo (METTLER  LJ16, Greifensee, Suiza). La actividad de agua al comienzo y al final 
del almacenamiento de los polvos de JFM encapsulados fue medida usando un medidor 
de actividad de agua (Decagon, modelo 99163, Pawkit, EEUU). Antes de cualquier análisis 
las muestras fueron rehidratadas hasta alcanzar la concentración de sólidos totales antes 
de la encapsulación. 
4.2.6. Contenido de polifenoles totales  
El contenido de polifenoles totales se midió usando el método de Folin-Ciocalteu con 
algunas modificaciones (Turkmen, Sari, & Velioglu, 2006), en un espectrofotómetro 
UV/Visible Jenway (Modelo 6405, Inglaterra) y expresado como mg de ácido gálico por 
100mL de muestra. Las extracciones se realizaron por 24 horas (25°C, agitación constante 
100rpm) con una solución de metanol al 80%, por triplicado. Al final de cada extracción la 
absorbancia fue medida a 765 nm. 
4.2.7. Cristalinidad 
A los productos encapsulados y deshidratados se les tomaron difractogramas de rayos X 
en un equipo X-ray diffraction (XRD), los patrones fueron obtenidos en un contador 
MiniFlex2, radiación de Cu, con una potencia de 30 kV y una intensidad de 15 mA. La 
intensidad relativa se registró en el rango de dispersión (2Θ/Θ) de 5-30 grados con un 
ángulo de muestreo de 0.020 grados. 
4.2.8. Diseño experimental 
Se utilizó la metodología de superficie de respuesta (RSM) para modelar el contenido de 
polifenoles y la cristalinidad del ácido gálico encapsulado. Para cada método de 
encapsulación se ensayaron un total de 29 experimentos por medio de un diseño tipo Box 
Behnken. Para el secado por aspersión del JFM, se consideraron cuatro variables 
independientes: concentración de encapsulante (%), relación de encapsulante (% de goma 
arábica en la mezcla MD/GA) en JFM, temperatura de entrada del aire (°C) y flujo de 
alimentación (mL/h). Para la liofilización, las cuatro variables independientes fueron: 
concentración de encapsulante (%), relación de encapsulante (%) en JFM, velocidad de 
congelamiento (°C/min) y presión de cámara (mTorr). Las variables independientes y sus 
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niveles codificados evaluados en ambos métodos se muestran en la Tabla 3-1. Todos los 
análisis de las variables de respuesta fueron hechos por triplicado. 
Tabla 4-1. Valores reales de las variables y sus niveles codificados para los secados por aspersión y 
liofilización.  
Para relación de encapsulante, 0: 100% maltodextrina (MD), 50: 50% maltodextrina (MD) and 50% 
goma arábiga (GA) y 100: 100% goma arábiga (GA). 
                  Niveles codificados 
Variables Actuales 
-1 0 1 
Secado por Aspersión 
A: Concentración de encapsulante en JFM (%) 10 20 30 
B: Relación de encapsulante (%) 0 50 100 
C: Temperatura de entrada (°C) 80 100 120 
D: Flujo de alimentación (mL/h) 72 108 144 
Liofilización 
A: Concentración de encapsulante en JFM (%) 10 20 30 
B: Relación de encapsulante (%) 0 50 100 
C: Velocidad de congelamiento  (°C/min) 0.3 0.5 0.7 
D: Presión de cámara (mTorr) 300 400 500 
4.2.9. Análisis estadístico 
Los resultados del diseño experimental fueron analizados usando el software Design 
Expert ® versión 8.0 (State Easy Inc., EEUU). Se calcularon los efectos lineares y cúbicos 
de las variables para cada uno de los métodos de encapsulación sobre el contenido de 
polifenoles totales y el índice de cristalinidad, y su importancia fue evaluada por un análisis 
de varianza ANOVA. Una superficie 3D, descrita por una ecuación polinómica de tercer 
orden se ajustó a cada conjunto de puntos de los datos experimentales. Los coeficientes 
de primero, segundo y tercer orden se generaron por análisis de regresión múltiple. La 
calidad del ajuste del modelo se evaluó mediante los coeficientes de determinación (R2 y 
R2 ajustado) y el análisis de varianza (ANOVA). El modelo fue refinado eliminando los 
coeficientes no significantes por medio del software Design Expert®. 
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4.3. Resultados y Discusión 
Los fenoles son uno de los principales grupos de metabolitos secundarios en las plantas. 
Entre ellos, en el subgrupo de polifenoles de ácidos hidroxi-y metoxi-benzoicos, el principal 
es el ácido gálico (3,4,5-trihidroxibenzoico) que se encuentra normalmente en los tejidos 
vegetales en forma de éster y está ampliamente distribuido en frutas y plantas(Dewick & 
Haslam, 1969). Entre los productos naturales ricos en ácido gálico se encuentran fresas, 
corteza de roble, té verde, cáscaras de manzana, uvas, piñas, plátanos, limones y vinos 
tinto y blanco (Sun, Chu, Wu, & Liu, 2002; You, Moon, Han, & Park, 2010). 
Se han publicado numerosos estudios sobre la encapsulación de polifenoles. La mayoría 
de ellos analizan la encapsulación de extractos naturales específicos (concentrados o no) 
con diferentes técnicas y/o materiales de pared. Esta especificidad hace difícil estimar si 
un procedimiento en particular podría ser adecuado para otra materia prima. En este 
trabajo se utilizó un jugo o extracto modelo con una composición típica y una cantidad fija 
de un estándar aceptado como el ácido gálico para desarrollar modelos predictivos 
apropiados para la encapsulación de diferentes materias primas que contienen 
compuestos fenólicos. El ácido gálico (AG) se ha utilizado en trabajos anteriores como 
sustancia modelo para estudiar la reacción de taninos hidrolizables con formaldehído, y, 
en microencapsulación usando secado por aspersión, para evaluar el comportamiento de 
liberación de AG en agua y el potencial del mucílago de nopal como material de pared 
(Fechtal & Riedl, 1996; Medina-Torres, et al., 2013; Robert, García, Reyes, Chávez, & 
Santos, 2012). 
4.3.1. Contenido de polifenoles totales  
De acuerdo con el diseño experimental, un total de 29 experimentos se realizaron por cada 
técnica de encapsulación para evaluar el contenido de polifenoles totales –CPT– en JFM 
seco. Las variables independientes manipuladas y la variable de respuesta expresada 
como mg AG/100 mL de JFM de cada muestra obtenida por secado por aspersión y 
liofilización se muestran en las Tablas 3-2 y 3-3 respectivamente. 
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Tabla 4-2. Condiciones experimentales1 de los tratamientos para la encapsulación de ácido gálico del 
jugo de fruta modelo –JFM- mediante secado por aspersión. 
Corrida 
A 
 (%) 
B 
 (%) 
C 
(°C) 
D 
(mL/h) 
CPT 
(mg AG / 100mL 
JFM) 
Cristalinidad 
XRD 
       
1 30 100 100 108 383.3 ± 2.7 0.307 
2 30 50 100 144 366.5 ± 2.5 0.389 
3 20 100 100 72 416.8 ± 2.2 0.383 
4 20 50 100 108 495.5 ± 2.4 0.344 
5 20 50 120 144 397.4 ± 1.9 0.302 
6 10 50 120 108 382.6 ± 1.8 0.381 
7 20 50 100 108 497.9 ± 2.2 0.344 
8 10 50 100 144 493.7 ± 2.7 0.279 
9 20 100 120 108 419.5 ± 3.8 0.344 
10 20 0 100 72 357.3 ± 2.9 0.360 
11 30 50 120 108 382.7 ± 1.5 0.292 
12 20 0 120 108 337.8 ± 1.5 0.382 
13 20 50 80 72 492.0 ± 1.1 0.338 
14 10 50 100 72 461.0 ± 0.8 0.337 
15 30 50 80 108 404.1 ± 1.1 0.356 
16 10 50 80 108 449.9 ± 2.3 0.387 
17 30 50 100 72 421.2 ± 0.7 0.341 
18 20 0 80 108 401.1 ± 0.6 0.414 
19 20 50 80 144 383.4 ± 1.3 0.292 
20 20 100 100 144 479.5 ± 1.7 0.394 
21 10 100 100 108 481.5 ± 0.6 0.308 
22 10 0 100 108 372.8 ± 2.0 0.369 
23 30 0 100 108 437.7 ± 1.6 0.448 
24 20 50 100 108 496.3 ± 2.1 0.344 
25 20 50 120 72 363.3 ± 1.2 0.312 
26 20 50 100 108 493.9 ± 0.7 0.344 
27 20 100 80 108 388.3 ± 2.2 0.346 
28 20 50 100 108 494.4 ± 2.0 0.344 
29 20 0 100 144 428.4 ± 2.4 0.353 
1 Las condiciones experimentales A, B, C y D están definidas en la Tabla 3-1 para secado por 
aspersión. 
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Tabla 4-3. Condiciones experimentales1 de los tratamientos de encapsulación de ácido gálico del jugo 
de fruta modelo (JFM) secado por liofilización. 
Corrida 
A 
 (%) 
B 
 (%) 
C 
(°C) 
D 
(mL/h) 
CPT 
(mg AG / 100mL 
JFM) 
Cristalinidad 
XRD 
1 20 0 0.5 300 470.8 ± 1.3 0.359 
2 30 50 0.5 300 366.6 ± 3.3 0.341 
3 20 50 0.5 400 379.3 ± 1.0 0.312 
4 20 0 0.3 400 498.6 ± 1.5 0.362 
5 10 0 0.5 400 375.9 ± 0.4 0.317 
6 20 50 0.5 400 372.0 ± 1.2 0.312 
7 20 50 0.3 300 449.7 ± 2.0 0.271 
8 20 100 0.7 400 468.0 ± 0.9 0.261 
9 10 100 0.5 400 494.0 ± 2.2 0.331 
10 10 50 0.7 400 434.3 ± 2.0 0.317 
11 30 50 0.5 500 400.5 ± 1.8 0.324 
12 20 50 0.3 500 438.4 ± 0.4 0.244 
13 20 50 0.7 300 483.7 ± 2.2 0.255 
14 30 100 0.5 400 482.3 ± 1.8 0.403 
15 30 50 0.7 400 441.9 ± 1.6 0.363 
16 20 50 0.5 400 381.8 ± 0.9 0.312 
17 10 50 0.5 500 494.2 ± 2.9 0.275 
18 30 50 0.3 400 397.1 ± 2.5 0.364 
19 20 0 0.5 500 489.1 ± 2.4 0.385 
20 30 0 0.5 400 495.6 ± 2.7 0.373 
21 20 100 0.5 300 458.8 ± 2.7 0.328 
22 20 0 0.7 400 494.2 ± 2.0 0.270 
23 20 50 0.7 500 483.1 ± 0.8 0.342 
24 20 100 0.3 400 455.9 ± 1.5 0.324 
25 10 50 0.5 300 491.5 ± 2.2 0.307 
26 10 50 0.3 400 491.7 ± 2.4 0.331 
27 20 100 0.5 500 480.1 ± 0.6 0.264 
28 20 50 0.5 400 377.2 ± 0.9 0.312 
29 20 50 0.5 400 377.4 ± 0.8 0.312 
1 Las condiciones experimentales A, B, C y D están definidas en la Tabla 3-1 para liofilización. 
 
Los datos de respuesta obtenidos a partir de las pruebas experimentales se analizaron 
usando la versión 8.0 del software Design Expert® (State Easy Inc., USA) con una 
ecuación polinómica de tercer orden para determinar los coeficientes del modelo de 
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respuesta, sus errores estándar y la significancia. Para cuatro variables consideradas, el 
modelo de respuesta se presenta en la Ec. (3.1). 
 
 
Y = β0 + ∑ βixi + ∑ ∑ βijxixj + ∑ ∑ ∑ βijkxixjxk
q
i<𝑗<𝑘
q
i<1
q
i=1
             Ec. (3.1) 
 
Donde, Y: la respuesta predicha (contenido de polifenoles o AG), xi, xj y xk: las variables 
independientes, 0: el término de desplazamiento, i: coeficientes lineales, ij: coeficientes 
cuadráticos, ijk son coeficientes de tercer orden. q = 4, el número de variables 
independientes. 
 
La expresión para Y fue ajustada a un modelo de tercer orden por regresión múltiple 
después de eliminar los términos no significantes (P> 0.05). 
 
Los coeficientes de regresión y los P-valores para la variable de respuesta están tabulados 
en la Tabla 3-4, en la cual el significado de las letras (A, B, C y D) es el descrito  en la 
Tabla 3-1 para ambos métodos de secado. 
 
Tabla 4-4. Coeficientes de regresión y significancia, P-valores, para secados por aspersión y 
liofilización después de la eliminación de los términos no significantes. 
Secado por aspersión Liofilización 
Variables Coeficientes P-valor Variables Coeficientes P-valor 
Intercept 495.59 < 0.0001 Intercept 377.54 < 0.0001 
A -41.74 < 0.0001 A -54.67 < 0.0001 
B 27.63 < 0.0001 B -5.28 0.083 
C -28.68 < 0.0001 C 19.67 0.0001 
D -18.66 < 0.0001 D -2.95 0.296 
AB -40.78 < 0.0001 AB -32.89 < 0.0001 
AC 11.47 0.0001 AC 25.55 < 0.0001 
AD -21.85 < 0.0001 AD 7.79 0.021 
BC 23.60 < 0.0001 BC 4.13 0.158 
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Continuación Tabla 3-4 
BD -2.11 0.158 BD 0.74 0.786 
CD 35.67 < 0.0001 A2 22.09 < 0.0001 
A2 -30.76 < 0.0001 B2 59.30 < 0.0001 
B2 -47.36 < 0.0001 C2 43.48 < 0.0001 
C2 
D2 
-60.10 < 0.0001 D2 39.70 < 0.0001 
-27.81 < 0.0001 A2 B 31.48 < 0.0001 
A2 B -14.04 0.0003 A2 C -22.84 0.0005 
A2 C 6.49 0.013 A2 D 12.10 0.014 
A2 D 13.17 0.0004 AB2 81.67 < 0.0001 
AB2 33.42 < 0.0001 AC2 32.94 < 0.0001 
AC2 30.30 < 0.0001 B2 C -17.73 0.002 
B2 C 20.62 < 0.0001 B2 D 12.87 0.010 
B2 D 52.11 < 0.0001 BC2 -11.95 0.014 
BC2 -10.39 0.0014 - - - 
 
En la encapsulación por secado por aspersión la mayoría de las variables tienen P valores 
inferiores a 0.05. Con base en el análisis de varianza (ANOVA) todos los coeficientes de 
las variables independientes fueron significativos, a excepción de los coeficientes de BD y 
A2C. En encapsulación por liofilización los coeficientes no significantes (sin contar los 
coeficientes no significantes de las variables independientes) fueron: AD, BC, BD, A2D, 
B2D, and BC2. 
 
La función de respuesta de tercer orden que representa la relación entre el contenido de 
polifenoles totales –CPT– o AG (mg AG/100mL jugo) y las variables independientes del 
secado por aspersión, A (concentración de encapsulante en JFM), B (relación de 
encapsulante), C (temperatura de entrada), y D (flujo de alimentación), es: 
 
𝐶𝑃𝑇 = −2436.78 + 115.28 ∙ A + 8.58 ∙ B + 48.37 ∙ C + 3.34 ∙ D − 0.10 ∙ A ∙ B − 1.59 ∙ A ∙ C
− 0.21 ∙ A ∙ D + 0.09 ∙ B ∙ C − 0.06 ∙ B ∙ D + 0.04 ∙ C ∙ D − 0.89 ∙ A2 − 0.15 ∙ B2
− 0.28 ∙ C2 − 0.02 ∙ D2 − 0.003 ∙ A2 ∙ B + 0.003 ∙ A2 ∙ C + 0.004 ∙ A2 ∙ D
+ 0.0013 ∙ A ∙ B2 + 0.0076 ∙ A ∙ C2 + 4 × 10−4 ∙ B2 ∙ C + 6 × 10−4 ∙ B2 ∙ D − 5
× 10−4 ∙ B ∙ C2                                                                                    Ec. (3.2) 
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La relación entre el contenido de polifenoles totales o AG (mg AG/100mL jugo) y las 
variables independientes de la liofilización, A (concentración de encapsulante en JFM), B 
(relación de encapsulante),  C (velocidad de congelamiento), y D (presión de cámara), es: 
 
𝐶𝑃𝑇 = 1048.22 + 17.35 ∙ A + 6.42 ∙ B − 461.82 ∙ C − 2.76 ∙ D − 0.64 ∙ A ∙ B − 23.89 ∙ A ∙ C
− 0.04 ∙ A ∙ D + 9.93 ∙ B ∙ C − 0.005 ∙ B ∙ D − 0.007 ∙ A2 − 0.04 ∙ B2 − 261.33
∙ C2 + 0.004 ∙ D2 + 0.006 ∙ A2 ∙ B − 1.14 ∙ A2 ∙ C + 0.0012 ∙ A2 ∙ D + 0.0032 ∙ A
∙ B2 + 82.35 ∙ A ∙ C2 − 0.035 ∙ B2 ∙ C + 5 × 10−5 ∙ B2 ∙ D − 5.97 ∙ C2
∙ 𝐵                                                                                                          Ec. (3.3)      
El análisis de distribución residual, considerado como la diferencia entre los valores 
experimentales y predichos a partir de la regresión, se utiliza para comprobar la normalidad 
de los datos. El análisis gráfico de los residuales es la técnica más importante para 
determinar la necesidad de mejoramiento de los parámetros del modelo. Si los puntos de 
la trama se observan ajustados o cercanos a la línea recta, los datos se distribuyen 
normalmente, lo que demuestra que el modelo propuesto es adecuado para navegar por 
el espacio del diseño. Por el contrario, si no hay normalidad de los datos, los parámetros 
del modelo están mal estimados (Alcázar & Ancheyta, 2007). El análisis de los residuales 
(Figura 3-1), confirma la correlación satisfactoria entre lo predicho por los modelos y lo 
observado para ambos métodos de encapsulación. 
 
Figura 4-1. Correlación entre los valores de la variable de respuesta predichos y calculados. 
 (a) Secado por aspersión. (b) Liofilización. 
  
(a) (b) 
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4.3.2. Cristalinidad 
El índice de cristalinidad Ic se calculó  midiendo la intensidad de la región cristalina a 2θ=20 
grados y la intensidad de la región amorfa Ia, a 2θ=12 grados utilizando la expresión 
(Takeiti, Kieckbusch, & Collares-Queiroz, 2010): 
𝐼𝐶 =
𝐼𝑐 − 𝐼𝑎
𝐼𝑐
                                     𝐸𝑐. (3.4) 
Todas las muestras fueron medidas 26 horas después de salir del proceso de encapsulado. 
Los resultados de cristalinidad se muestran en las Tablas 3-2 y 3-3 para secado por 
aspersión y liofilización respectivamente. 
Tabla 4-5. Resultados ANOVA para el índice de cristalinidad de cada método de encapsulación. 
Secado por Aspersión Liofilización 
Variables F –valor P-valor Variables F -valor P-valor 
Intercepto 0.962 0.528 Intercepto 1.543 0.213 
A 0.284 0.603 A 5.414 0.036 
B 3.257 0.093 B 1.530 0.236 
C 0.788 0.390 C 0.495 0.493 
D 0.210 0.654 D 0.043 0.839 
AB 1.050 0.323 AB 0.050 0.826 
AC 0.552 0.470 AC 0.034 0.856 
AD 1.844 0.196 AD 0.042 0.840 
BC 0.148 0.707 BC 0.149 0.705 
BD 0.053 0.821 BD 1.538 0.235 
CD 0.213 0.652 CD 2.489 0.137 
A^2 0.012 0.915 A^2 3.983 0.066 
B^2 3.438 0.085 B^2 1.938 0.185 
C^2 0.080 0.782 C^2 1.038 0.326 
D^2 0.674 0.425 D^2 1.201 0.292 
 
Los valores F de los modelos fueron 0.962 y 1.543 con sus correspondientes p-valores 
0.528 y 0.213 para los métodos de encapsulación por secado por aspersión y liofilización 
respectivamente, lo que implica que los modelos no fueron significativos con un nivel de 
 35 
 
 
significancia del 95%. Para asumir que una de las variables o sus interacciones es 
significativa, el modelo estableció que los p-valores deben ser menores de 0.05. Todas las 
variables fueron no significantes, excepto la relación de encapsulante B para la 
encapsulación por liofilización. La Figura 3-2 (b) muestra dos máximos de cristalinidad con 
respecto a la relación de encapsulante. A diferencia de la superficie mostrada en la Figura 
3-2 (a) la cual no refleja puntos mínimos o máximos en los ensayos de cristalinidad. Los 
valores indican que todas las matrices son amorfas, resultado esperado para los 
dehidratados obtenidos en estos tipos nde secados. 
Figura 4-2. Cristalinidad de los encapsulados  
(a) Respecto de la temperatura de entrada y la concentración de encapsulante en el JFM en el secado 
por aspersión. (b) Respecto de la velocidad de congelación y la relación de encapsulante en el JFM 
para la liofilización.  
  
(a) (b) 
 
En una investigación sobre encapsulación de jugo de mango usando cuatro diferentes 
métodos de secado se encontró que los productos de los secados por aspersión y 
liofilización presentan valores similares de cristalinidad de los JFM encapsulados en este 
estudio. La ausencia de picos cristalinos confirmó que no se presentaron cambios en la 
higroscopicidad de polvos de mango liofilizados y secados por aspersión (Caparino, et al., 
2012). 
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4.3.3. Reproducibilidad de los modelos para CPT 
El análisis de la distribución residual mostrado en la figura 3-1 es útil para ver gráficamente 
la precisión de los modelos. Sin embargo, no puede garantizar por sí mismo la consecución 
del mínimo global de la función objetivo. La reproducibilidad del modelo se verificó con un 
segundo conjunto de ensayos eligiendo seis condiciones de las variables independientes, 
diferentes a las que se utilizaron en el diseño experimental original para cada técnica de 
encapsulación (Tablas 3-2 y 3-3). Los resultados de estas pruebas confirmatorias se 
presentan en la Tabla 3-6. 
 
Tabla 4-6. Pruebas de reproducibilidad de los modelos matemáticos. 
Los modelos matemáticos son descritos en las Ecuaciones 3.2 y 3.3 para la encapsulación de 
polifenoles totales por secado por aspersión y por liofilización. El contenido de polifenoles totales –
CPT– o de ácido gálico AG es expresado como mg GA/100mL de JFM reconstituido. 
Secado A B C D 
CPT 
(Predicho) 
CPT 
(Experimental) 
 
Diferencia 
(%) 
Secado por aspersion 
Prueba 1 30 15 80 72 438.1 458.3 ± 1.5 4.6 
Prueba 2 25 20 90 90 463.2 465.7 ± 1.1 0.5 
Prueba 3 20 40 100 108 488.2 487.3 ± 2.6 0.2 
Prueba 4 10 50 110 126 477.3 490.5 ± 3.1 2.8 
Prueba 5 25 60 120 144 387.0 391.1 ± 2.4 1.1 
Prueba 6 15 80 90 126 488.3 472.4 ± 2.1 3.3 
Liofilización 
Prueba 1 30 25 0.3 300 470.0 337.0 ± 4.1 28.3 
Prueba 2 25 20 0.4 350 413.8 412.1 ± 3.2 0.4 
Prueba 3 20 40 0.5 400 381.0 374.7 ± 1.1 1.6 
Prueba 4 10 50 0.6 450 453.2 446.4 ± 1.3 1.5 
Prueba 5 25 60 0.7 470 464.1 465.7 ± 3.0 0.4 
Prueba 6 15 80 0.3 320 475.4 448.9 ± 1.5 5.6 
Ver Tabla 3-1 para la descripción de los significados de A, B, C y D.  
En consecuencia esta prueba de reproducibilidad indica que las funciones de regresión de 
tercer orden (Ecuaciones 3.2 y 3.3) son adecuadas para la predicción, dentro de los rangos 
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de variables de operación usados, del CPT o AG de los encapsulados del jugo de fruta 
modelo. 
4.3.4. Interpretación de las gráficas de contorno y las 
superficies de respuesta 3D para CPT 
Los gráficos de contorno y superficies 3D son importantes para establecer la mejor 
combinación de variables del proceso que generan un alto contenido de AG como variable 
de respuesta deseable. Un gráfico de contorno ofrece una imagen de dos dimensiones 
donde todos los puntos que tienen el mismo contenido de AG o polifenoles del producto 
están conectados para producir líneas de contorno. Un gráfico de superficie proporciona 
una respuesta vista de manera tridimensional que puede ofrecer una visión más clara del 
efecto de las variables independientes sobre la respuesta. La Figura 3-1 muestra los 
gráficos de contorno y superficie 3D de encapsulación usando secado por aspersión y 
liofilización para ambos conjuntos de variables de proceso manipuladas (A, B, C y D 
descritas en la Tabla 3-1). 
La goma arábiga es un polisacárido con cantidades variables de D-galactosa, L-arabinosa, 
L-ramnosa que la convierten en un buen material de pared para usar en técnicas de 
encapsulación por secado. La maltodextrina es un almidón hidrolizado que también se 
utiliza comúnmente como material de pared. Ofrece las mismas ventajas que la goma 
arábiga como aroma y sabor neutro, baja viscosidad, a altas concentraciones de sólidos y 
una buena protección contra la oxidación. Por lo general, es una opción de bajo costo, pero 
con una baja capacidad emulsionante. Por lo tanto,  mezclas de maltodextrina con otros 
hidratos de carbono se han utilizado como materiales de soporte alternativos siendo 
habitual que la estabilidad del producto encapsulado disminuye a medida que la cantidad 
de goma arábiga disminuye en la mezcla (Krishnan, Bhosale, & Singhal, 2005; Pérez-
Alonso, Báez-González, Beristain, Vernon-Carter, & Vizcarra-Mendoza, 2003). Esto se 
confirma con los resultados encontrados en éste estudio para la preservación de AG o 
polifenoles totales usando secado por aspersión (10-20% de maltodextrina en la mezcla 
de goma arábiga - maltodextrina). En la encapsulación usando secado por aspersión, los 
materiales de pared deben tener baja difusividad efectiva y alta energía de activación 
(energía necesaria para la evaporación de agua del material a secar). Por lo tanto, la 
velocidad de secado puede disminuir rápidamente a medida que el contenido de agua 
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disminuye tendiendo a formar una fina y densa corteza inmediatamente después del 
secado que actúa como barrera. Este es el caso de la goma arábiga GA, la maltodextrina 
MD y sus mezclas. Sin embargo las mezclas AG/MD que contienen una gran proporción 
de goma arábiga tienen energías de activación ligeramente más altas que las de los 
biopolímeros individuales. Como la energía de activación proporciona una medida de la 
energía requerida para formar la pared, las mezclas de AG/MD, con altos valores de 
energía de activación, proporcionan una protección superior contra los procesos oxidativos 
de moléculas encapsuladas (Pérez-Alonso, et al., 2003). 
 
Cuando se usa el secado por aspersión como una técnica de encapsulación es importante 
considerar la estabilidad térmica del bioactivo a encapsular. Los polifenoles son 
generalmente considerados termoestables (Im, et al., 2011). Para el caso de ácido gálico 
sólo hasta calentarlo a una temperatura entre 258-260°C  se observa una primera 
transformación consistente en una transición de fase de fusión endotérmica acompañada 
de su posterior descarboxilación térmica que conduce a la formación de pirogalol, 
(Oridoroga, Korobeinikova, & Yasnitskii, 1978). Por lo tanto, no debería haber efectos 
adversos notables de la temperatura del aire de calentamiento sobre el ácido gálico en el 
secado por aspersión en este estudio. El aumento de la temperatura de entrada y de salida 
de aire promueve la tasa de transferencia de calor a la partícula y proporciona mayor fuerza 
motriz para la evaporación, disminuyendo el contenido de agua, la densidad aparente e 
intensificando el color de las microcápsulas. Sin embargo, valores de temperatura de 
entrada de aire elevados generan fisuras en el material de pared por evaporación excesiva, 
resultando en una posterior liberación prematura del compuesto bioactivo y la degradación 
del ingrediente encapsulado. 
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Figura 4-3. Contenido de polifenoles totales o de AG de JFM encapsulado por secado por aspersión. 
(a) Influencia de la concentración de encapsulante (A) y la relación de encapsulante (B). (b) Influencia de la 
concentración de encapsulante (A) y la temperatura de entrada del aire (C). (c) Influencia del flujo de 
alimentación (D) y la temperatura de entrada del aire (C). (d) Superficie de respuesta: Influencia de la 
concentración de encapsulante (A) y la temperatura de entrada del aire (C). 
  
(a) (b) 
 
 
 
(c) (d) 
 
De acuerdo con las gráficas de contorno y superficie generadas para la encapsulación 
usando secado por aspersión (Figura 3-3), el rango de temperaturas más seguro 
encontrado en este estudio fue de 85 hasta 108 ºC para todos los materiales de pared 
usados. Teniendo en cuenta la estabilidad térmica antes mencionada del  ácido gálico, las 
pérdidas de polifenoles en encapsulados producidos a más de 108°C se deben 
probablemente a la liberación (o descomposición por oxígeno) de las moléculas fenólicas 
a través de las paredes agrietadas obtenidas a esas temperaturas. 
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De acuerdo con la Figura 3-3 (gráficos a y b) y la Ec. 3.2, la mejor conservación (490-500 
mg AG/100mL JFM) con respecto al contenido de ácido gálico de entrada (500 mg 
AG/100mL JFM), se generó usando los valores de las variables independientes: A 
(Concentración encapsulante en JFM), 10-20%; B (Relación de encapsulante), 50-80%; C 
(temperatura de entrada), 85-110°C, y D (flujo de alimentación), 80-120 mL/h, para secado 
por aspersión. Apenas se dispone de un pequeño número de trabajos se han publicado 
para la encapsulación de antioxidantes mediante liofilización con maltodextrina, goma 
arábiga o sus mezclas como materiales de  pared. Los estudios dirigidos a evaluar la 
relación entre las variables de proceso y el contenido antioxidante después de la 
encapsulación por liofilización, son aún más escasos. 
 
Figura 4-4. CPT en encapsulados de JFM usando liofilización.  
(a) Influencia de la concentración de encapsulante (A) y la relación de encapsulante (B). (b) 
Influencia de la concentración de encapsulante (A) y la velocidad de congelamiento (C). (c) 
Influencia de la presión de cámara (D) y la concentración de encapsulante (A). (d) Superficie de 
respuesta: Influencia de la concentración de encapsulante (A) y la velocidad de congelamiento (C). 
  
(a) (b) 
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(c) (d) 
 
De manera semejante a lo encontrado en las pruebas usando secado por aspersión, la 
encapsulación de polifenoles totales por liofilización generó rangos de conservación de 
(450-500 mg AG/100mL JFM reconstituído) y de acuerdo con la Ec. (3.3) los rangos 
efectivos para generar una mejor conservación de AG fueron una baja concentración de  
encapsulante (A:10-12%), con un alto contenido de goma arábiga (B: 75-100%) como se 
muestra en la Figura 3-3. Sin embargo, se obtuvo una respuesta similar para una alta 
concentración de encapsulante (A: 30%) y 100% de maltodextrina. En un trabajo 
relacionado con el contenido de polifenoles totales de vino tinto, homogenizado 
previamente con 20% (p/p) de maltodextrina DE10, se conservó hasta un 97.8% en 
comparación con el contenido de polifenoles totales en la solución de vino tinto antes de 
la liofilización. En este estudio los polifenoles en el polvo se mantuvieron esencialmente 
constantes durante el almacenamiento a 38 °C durante 15 días debido a que la 
maltodextrina aumentó la temperatura de transición vítrea del polvo de vino liofilizado puro 
desde -58 °C, (con 9.2% de contenido de humedad) hasta 40.8 °C (con 1.53% de contenido 
de humedad) (Sanchez, Baeza, Galmarini, Zamora, & Chirife, 2011). 
 
La congelación es una operación anterior a la liofilización en la que se desarrolla la 
estructura del producto y por lo tanto, se predeterminan las propiedades de material. En 
general, la tasa de congelación rápida genera pequeños cristales de hielo. Por lo contrario, 
una velocidad de enfriamiento lenta genera grandes cristales de hielo. En consecuencia, 
la velocidad de congelación es crítica para las propiedades finales del producto seco, ya 
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que afecta directamente el tamaño de poro generado después de la sublimación del hielo 
y el flujo másico durante la deshidratación, el almacenamiento y la reconstitución del polvo 
liofilizado (Adela María Ceballos, et al., 2012).  
 
En cuanto al efecto de la velocidad de congelación, se pueden encontrar diversos estudios 
que se centran en el efecto de éste paso previo de la liofilización sobre las características 
de liposomas encapsulados, microorganismos y otros materiales de interés farmacéutico 
y médico. Buscando estabilizar el aceite de pescado previamente protegido por una mezcla 
de antioxidante por microencapsulado con maltodextrina, caseinato de sodio y lactosa, se 
encontró que la velocidad de congelación era un parámetro importante. Tanto las 
velocidades de congelación lentas como rápidas generaron buenos resultados, pero se 
logró una mayor vida útil usando una tasa de congelación lenta (Heinzelmann & Franke, 
1999). También las bajas velocidades de congelamiento produjeron una mayor retención 
de ácido ascórbico en la pulpa de guanábana encapsulada con maltodextrina y secada por 
liofilización (Adela María Ceballos, et al., 2012).  
 
En este trabajo, la velocidad de congelación más baja (0.30 º C / min) generó el contenido 
de polifenoles inicial más alto (450-500 mg GA/100mL de JFM reconstituido de acuerdo a 
la Ecuación 3.3) en el secado por liofilización (véase la Figura 3-4). Para un tiempo de 
secado constante, el aumento de los cristales de hielo y, por lo tanto, un mayor diámetro 
medio de poro en la capa externa seca promovió una rápida sublimación y, en 
consecuencia, se generó un menor contenido de humedad y actividad de agua en las 
muestras secas. Sin embargo, las muestras con mayores tasas de congelación también 
mostraron valores de CPT altos, siempre por encima de 400 mg GA/100mL JFM,  pero, 
como se mencionó anteriormente en el estudio de encapsulación de aceite de pescado, la 
mejor vida útil se logró para el producto seco que se liofilizó con una previa velocidad de 
congelación lenta. 
Por último, mientras que la concentración de encapsulante mantuvo un valor óptimo por 
debajo de (10-12%), la presión de cámara, en el rango aquí estudiado, tuvo un efecto 
mínimo sobre la concentración inicial de polifenoles de las muestras secas. 
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De acuerdo a la Figura 3-4 y la Ec. 3.3, para la mejor conservación (450-500 mg AG/100mL 
JFM) del contenido de entrada de ácido gálico (500 mg GA/100mL MFJ), los rangos 
óptimos de las variables independientes para la liofilización considerados en este estudio 
fueron: A (Concentración encapsulante en JFM), 10-12%; B (Relación de encapsulante), 
80-100%; C (Velocidad de congelamiento), 0.30-0.35 °C/min; y D (Presión de cámara), 
475-500 mTorr. 
4.3.5. Vida útil del jugo de fruta modelo encapsulado 
En las Figuras 3-5 (a y b) se muestra la evolución del CPT durante el almacenamiento de 
ocho muestras encapsuladas de un JFM secado por aspersión y liofilización durante 200 
días de período de observación. 
Figura 4-5. Evolución del contenido de AG en el JFM encapsulado. 
(a) por el método de secado por aspersión. (b) encapsulado por el método de liofilización. 
 
  
(a) (b) 
 
Actualmente es aceptado que la temperatura de transición vítrea, Tg, de un polvo seco 
está relacionada con su estabilidad durante el almacenamiento. Todos los polvos 
encapsulados producidos en este trabajo fueron almacenados por debajo de su estado 
vítreo, ya que se esperaba que los materiales de pared tuvieran temperaturas de transición 
vítrea superiores a 25 °C. Se ha reportado que la goma arábiga tiene una Tg inferior a 92 
°C cuando se almacena a una aw de 0.11, e inferior a 62 °C cuando se almacena a una aw 
de 0.24, mientras que la maltodextrina presentó una Tg de aproximadamente 110 °C a aw 
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de 0.1 (S. Sarkar, Gupta, Variyar, Sharma, & Singhal, 2013). Sin embargo, la humedad 
actúa como un plastificante en los materiales de pared. El aumento de contenido de 
humedad de la muestra reduce la temperatura de transición vítrea. Esto se traduce en un 
aumento en la tasa de cambios fisicoquímicos en productos secos, tales como la oxidación 
(Fang & Bhandari, 2011). Durante 200 días de almacenamiento se tomaron medidas de 
actividad de agua (aw) de las muestras.  
Los valores de (aw) iniciaron en 0.2-0.4 para las muestras micro-encapsuladas por 
aspersión y 0.4-0.6 para las encapsuladas por liofilización, aumentando estos valores al 
final del período de observación. Los valores iniciales y finales de contenido de polifenoles 
totales CPT, la actividad de agua y el contenido de humedad de encapsulados en el estudio 
de vida útil se muestran en la Tabla 3-7. 
 
Tabla 4-7. Humedad y actividad de agua de los encapsulados al comienzo y al final del periodo de 
almacenamiento. 
 
Corridaa 
CPT (mg AG/100 mL) 
Inicial              Final 
PCb 
(%) 
Contenido de 
Humedad 
(%) 
Inicial   Final 
Actividad de Agua 
 
Inicial   Final 
 
Secado por Aspersión* 
4 495.5 ± 2.4 380.9 ± 1.5 76.9 3.9 ± 0.1 6.7 ± 0.1 0.38 ± 0.02 0.41 ± 0.01 
7 497.9 ± 2.2 394.0 ± 1.1 79.1 3.8 ± 0.1 6.6 ± 0.1 0.41 ±  0.01 0.49 ± 0.02 
9 419.5 ± 3.8 379.9 ± 2.6 90.6 4.5 ± 0.2 6.4 ± 0.2 0.43 ± 0.01 0.50 ± 0.01 
14 461.0 ± 0.8 412.9 ± 3.1 89.6 4.1 ± 0.2 6.5 ± 0.2 0.42 ± 0.01 0.49 ± 0.01 
19 383.4 ± 1.3 326.3 ± 2.4 85.1 5.1 ± 0.2 6.3 ± 0.1 0.44 ± 0.02 0.46 ± 0.01 
21 481.5 ± 0.6 333.4 ± 2.1 69.2 4.3 ± 0.2 6.5 ± 0.2 0.40 ± 0.01 0.46 ± 0.01 
24 496.3 ± 2.1 461.9 ± 0.9 93.1 3.8 ± 0.1 6.1 ± 0.2 0.39 ± 0.01 0.41 ± 0.01 
26 493.9 ± 0.7 376.6 ± 2.3 76.3 4.0 ± 0.1 6.8 ± 0.3 0.42 ± 0.01 0.48 ± 0.02 
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Liofilización* 
4 498.6 ± 1.5 332.4 ± 2.8 66.7 2.9 ± 0.1 5.5 ± 0.3 0.36 ± 0.01 0.41 ± 0.01 
9 494.0 ± 2.2 357.5 ± 1.1 72.4 2.7 ± 0.1 6.1 ± 0.2 0.34 ± 0.01 0.40 ± 0.01 
12 438.4 ± 0.4 322.3 ± 1.3 73.5 2.1 ± 0.2 6.6 ± 0.2 0.29 ± 0.01 0.37 ± 0.02 
17 494.2 ± 2.9 332.4 ± 2.6 67.3 3.1 ± 0.1 5.9 ± 0.2 0.37 ± 0.01 0.46 ± 0.01 
20 495.6 ± 2.7 431.4 ± 1.4 87.0 2.8 ± 0.2 5.8 ± 0.2 0.35 ± 0.01 0.37 ± 0.01 
24 455.9 ± 1.5 247.4 ± 0.7 54.3 2.6 ± 0.2 6.1 ± 0.1 0.33 ± 0.01 0.52 ± 0.01 
26 491.7 ± 2.4 381.3 ± 1.2 77.5 2.8 ± 0.2 6.2 ± 0.1 0.35 ± 0.02 0.39 ± 0.01 
29 377.4 ± 0.8 166.5 ± 1.6 44.1 2.4 ± 0.1 7.6 ± 0.2 0.32 ± 0.01 0.55 ± 0.02 
Para las condiciones experimentales de las corridas ver Tablas 3-2 y 3-3. 
 
La absorción de agua y el consiguiente aumento de la actividad de agua incrementaron la 
barrera de plasticidad en los materiales de pared, disminuyendo el contenido de polifenoles 
totales, como se observa en la Tabla 3-7. Se observaron relaciones lineales de gráficos de 
ln (AG/100mL de JFM) en función del tiempo, correspondientes a una cinética de primer 
orden con (R2  0.90-0.99) para la reacción de oxidación de polifenoles totales 
encapsulados durante el almacenamiento.  
 
La variable cristalinidad también se evaluó al final del periodo de almacenamiento. La 
Figura 3-6 muestra los espectros de XRD de dos muestras secadas por aspersión y 
liofilización. 
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Figura 4-6. Difractogramas XRD para dos muestras de JFM encapsuladas por liofilización y secado por 
aspersión al inicio y al final del período del almacenamiento. 
(a) día 0, secado por aspersión. (b) día 200, secado por aspersión. (c) día 0, liofilización. (d) día 200, 
liofilización.  
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*Los ensayos de encapsulados para los cuales se muestran los espectros corresponden a la corrida 
24 para secado por aspersión y la corrida 1 para liofilización. 
 
Los valores de área bajo la curva mostrados en cada gráfico se calculan usando el software 
origin 7.0 con una distribución de Lorentz. Al comparar los resultados de área al inicio y al 
final del almacenamiento no se notan cambios significativos en las muestras, determinando 
que la variable cristalinidad no tuvo influencia en los cambios de contenido de polifenoles 
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totales. En la Tabla 3-8, se comparan los resultados de vida útil con algunos estudios que 
se han realizado para encontrar constantes cinéticas de degradación a diferentes 
temperaturas de almacenamiento. Es importante anotar que existen otros factores que 
pueden influenciar la degradación oxidativa de compuestos fenólicos tales como la luz, 
agua y oxígeno disponibles, estructura química, concentración inicial de antioxidantes y 
presencia de otros componentes alimenticios. 
 
Tabla 4-8. Constantes de velocidad de degradación de contenido de polifenoles en diferentes 
matrices alimenticias. 
Materia prima Polifenol Producto 
k *102 
(día-1) 
 
Días 
 
Almacenamiento 
Temperatura 
(°C) 
Referencia 
Mora (Rubus 
adenotrichus) 
Cianidin-3-
glucósido 
Jugo demora 
procesada. 
2.9 73 37 
(Gancel, 
Feneuil, 
Acosta, Pérez, 
& Vaillant, 
2011) 
Mora (Rubus 
adenotrichus) 
Cianidin- 
3-malonil 
glucósido 
Jugo demora 
procesada. 
8.6 73 37 
(Gancel, et al., 
2011) 
Nopal 
 (Opuntia ficus-
indica) 
Betacianina 
Micro-
encapsulado 
por secado por 
aspersion con 
maltodextrina. 
7.8 44 60 
(Saénz, Tapia, 
Chávez, & 
Robert, 2009) 
Rosa de  
Jamaica 
(Hibiscus 
sabdariffa L.) 
Antocianina 
Extracto 
liofilizado. 
0.3 - 0.6 105 30 
(Amendola, De 
Faveri, & 
Spigno, 2010) 
Rosa de 
Jamaica 
Hibiscus 
sabdariffa L. 
Antocianina 
Extracto 
Liofilizado 
2.3 75 40 
(Gradinaru, 
Biliaderis, 
Kallithraka, 
Kefalas, & 
Garcia-
Viguera, 2003) 
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Continuación Tabla 3-8  
Hibiscus 
sabdariffa L. 
Antocianina 
Encapsulado 
por liofilización 
con pululan. 
1.3 75 40 
(Gradinaru, et 
al., 2003) 
Jugo de fruta 
modelo 
Acido gálico 
Micro-
encapsulado 
por secado por 
aspersión y 
goma arábiga 
con 
maltodextrina y 
goma arábiga. 
0.03 - 0.2 
0.09 - 0.6 
200 
200 
25 
40 
Estimado en 
éste trabajo 
(Medido) * 
Jugo de fruta 
modelo 
Acido gálico 
Encapsulado 
por liofilización 
con 
maltodextrina y 
goma arábiga. 
0.07 - 0.5 
0.2 - 1.3 
200 
200 
25 
40 
Estimado en 
éste trabajo 
(Medido) * 
*Energía de activación: 13 Kcal/mol, valor promedio reportado para estudios de estabilidad térmica 
de antioxidantes encapsulados por secado por aspersión y liofilización. (Desobry, Netto, & Labuza, 
1997; Gradinaru, et al., 2003) 
A partir de los datos del análisis de vida útil se concluye que el secado por aspersión fue 
una técnica superior para la encapsulación de ácido gálico de un jugo de fruta modelo. Sin 
embargo, incluso el valor más alto de constante de degradación reportado en este estudio 
es igual o menor que los reportados en otros estudios citados en la Tabla 3-8, indicando la 
efectividad de las condiciones de operación usadas en este trabajo para el proceso de 
encapsulación de polifenoles totales. 
 
4.4. Conclusión  
Un jugo de fruta modelo con un contenido fijo de ácido gálico se usó para medir el efecto 
combinado de variables operacionales y diferentes cantidades de dos materiales de pared 
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sobre el contenido de polifenoles y la estabilidad en almacenamiento de encapsulados 
obtenidos por secado por aspersión y liofilización. 
 
Se encontraron funciones de respuesta de tercer orden para representar la relación entre 
el contenido de ácido gálico y las variables independientes para ambas técnicas de 
encapsulación, las cuales mostraron una correlación satisfactoria entre los valores de 
respuesta predichos y experimentales. Los modelos de reproducibilidad fueron verificados 
con un segundo grupo de ensayos en los cuales se variaron condiciones de operación 
dentro de los rangos en los que se desarrollaron los modelos matemáticos. Para generar 
altos contenidos de ácido gálico en los encapsulados usando tanto el secado por aspersión 
como la liofilización se requirieron bajas concentraciones de encapsulante en el jugo con 
mayor proporción de goma arábiga como material de pared. Para bajas temperaturas de 
entrada de aire y velocidades de congelamiento en secado por aspersión y liofilización 
respectivamente se dieron también altos contenidos iniciales de polifenoles en los 
encapsulados. 
 
La estabilidad durante el almacenamiento de los encapsulados por secado por aspersión 
fue superior a la de los encapsulados liofilizados. En éste estudio, el aumento de actividad 
de agua de los encapsulados durante el almacenamiento parece estar correlacionado con 
la reducción del contenido de polifenoles totales, a diferencia de la cristalinidad de las 
muestras, que no presentó cambios significativos durante el período de almacenamiento. 
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5. Conservación de polifenoles de jugos de fruta 
usando secado por aspersión y liofilización. 
5.1. Introducción 
Es ampliamente aceptado en los círculos científicos las propiedades benéficas para la 
salud que poseen las frutas. Estos beneficios se deben a la presencia de algunos 
fitoquímicos no esenciales como los polifenoles, vitaminas y fibra dietética. La mayoría de 
las frutas frescas que no son vendidas a los consumidores en su estado natural son 
generalmente procesadas en forma de mermeladas, jugos, productos congelados, 
deshidratados, entre otros, con el fin de aumentar su vida útil y por lo tanto el tiempo de 
almacenamiento. Aunque ésta es una práctica que se ha desarrollado por décadas, el 
procesamiento de frutas implica un deterioro de su capacidad nutricional afectando 
parámetros físico-químicos y disminuyendo la concentración de compuestos bioactivos en 
frutas (Wu, Frei, Kennedy, & Zhao, 2010). Las frutas de origen andino, entre las que se 
destacan mora de castilla (Rubus glaucus Benth), maracuyá (passiflora edulis L.) y mango 
(mangifera indica L.) han sido reconocidas por la gran cantidad de compuestos bioactivos 
que contienen, incluyendo polifenoles y lignanos entre otros (Patel, 2009; Seeram, 2008). 
Desafortunadamente la fragilidad de muchos de éstos frutos y su alta tasa de respiración 
post cosecha contribuyen a su deterioro y corta vida útil. La transformación de los jugos de 
estas y otras frutas en polvos de fruta encapsulados se convierte en una excelente 
alternativa para el aprovechamiento de frutas como aditivos alimenticios en el desarrollo 
de alimentos funcionales, ya que el uso de polisacáridos como materiales de 
encapsulamiento permite una mejor conservación de moléculas antioxidantes y mejoran 
las propiedades fisicoquímicas características de los polvos de fruta pura como son su alta 
higroscopicidad y baja solubilidad. En este estudio se presentan algunos resultados acerca 
de la influencia que tienen dos tipos de encapsulantes, maltodextrina y goma arábiga,  y 
las variables de proceso de secado en algunas propiedades de calidad básicas de 
antioxidantes encapsulados mediante liofilización y secado por aspersión. De igual manera 
se verifican los modelos matemáticos encontrados en el capítulos 3 para la predicción de 
contenido de ácido gálico en un jugo de fruta modelo encapsulado y se presenta un estudio 
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de vida anaquel acelerado para evaluar la conservación de polifenoles totales en distintas 
condiciones de almacenamiento. 
5.2. Materiales y reactivos  
Los siguientes reactivos fueron adquiridos de Sigma-Aldrich, USA: Reactivo Folin 
Ciocalteu, carbonato de sodio (anhídrido), Trolox® (ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcroman-2-carboxílico, 97%) y radical DPPH* α,α-difenil-β-picrilhidracilo, 90%.  El 
etanol (96%) y la goma arábiga (árbol de acacia) fueron comprados a Ciacomeq, Colombia; 
la maltodextrina (20DE) de Shandong Bangye Co, Ltd. Todos los demás reactivos usados 
fueron de grado analítico.  
 
5.3. Preparación de las muestras 
Los jugos de tres frutas diferentes (mora, mango y maracuyá) fueron obtenidos de la 
empresa despulpadora de frutas Frugy S.A, y fueron almacenados a -15°C hasta su 
caracterización y posterior encapsulamiento. En el anexo 1 se muestra la composición 
bromatológica de las tres pulpas usadas. 
Los jugos de las tres pulpas fueron adicionados con maltodextrina (MD), goma arábiga 
(GA) y una mezcla de ambas (MD/GA) hasta una concentración final de 10 a 30% con 
base en los sólidos totales. 
 
5.4. Encapsulamiento por liofilización y secado por aspersión 
El secado por aspersión SD de los tres jugos de fruta adicionados con los encapsulantes 
se desarrolló en un mini secador por aspersión Buchi model 191 (Büchi Laboratoriums 
Technik, Suiza) bajo los siguientes rangos de condiciones de operación: porcentaje de 
encapsulante en jugo, A, (10-20%); relación de encapsulantes, B, (50-100% GA); 
temperatura de entrada del aire, C, (80-120 °C); flujo de alimentación, D, (72-144 
mL/h);tasa de flujo de aire a través de la boquilla 600 NL/h y porcentaje de aspiración 75%. 
Para la liofilización,FD, se usó un liofilizador Genesis 25 (VirTis, Gardiner, NY, EEUU) 
usando un perfil de calentamiento constante. Se variaron las siguientes condiciones de 
proceso: porcentaje de encapsulante en jugo, A, (10-30%); relación de encapsulantes, B, 
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(0-100% GA); velocidad de congelamiento, C (0.3-0.5 °C/min) y presión de cámara, D, 
(400-500 mTorr). El tiempo de liofilización fue estándar para todas las muestras e igual a 
160.5 h. La Tabla 4-1 muestra las condiciones experimentales para cada uno de los 
secados, las cuales se seleccionaron con base en el seguimiento que se realizó del jugo 
de fruta modelo encapsulado en el capítulo 3.  
 
Tabla 5-1. Condiciones de secado para la encapsulación de tres jugos de fruta, mora, mango 
maracuyá. 
Secado por 
aspersión 
A 
(%) 
B 
(%) 
C 
(°C) 
D 
(mL/h) 
1 20 100 120 108 
2 10 50 100 72 
3 20 50 80 144 
4 10 100 100 108 
5 20 50 120 144 
Liofilización 
A 
(%) 
B 
(%) 
C 
(°C/min) 
D 
(mTorr) 
1 20 0 0.3 400 
2 30 0 0.5 400 
3 10 50 0.5 500 
4 20 100 0.3 400 
5 20 50 0.5 400 
     
Las variables experimentales A, B, C, D para cada secado se definen en la sección 4.2.3. 
 
Se realizó un secado por cada condición para las tres frutas de estudio, encapsulando 200 
mL de jugo en cada ensayo. Los valores de humedad final y actividad de agua para cada 
fruta encapsulada se listan en el Anexo 2. 
 
5.5. Condiciones de almacenamiento para medida de vida de 
anaquel acelerada 
El material deshidratado/encapsulado obtenido en cada corrida de secado se empacó en 
porciones de dos gramos en bolsas plásticas metalizadas de (18×12 cm). Cada bolsa se 
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selló al vacío para su posterior almacenamiento. Las muestras empacadas y selladas se 
almacenaron en tres hornos de convección forzada DIES Thermolab (Medellin, Colombia) 
con rangos de temperatura ambiente 7.0 ºC a 200.0 ºC y control de temperatura PID, que 
disponían en su interior de recipientes de plástico llenos con soluciones de ácido sulfúrico 
H2SO4 en concentraciones que se variaron de 37 a 39 % v/v según la temperatura de 
almacenamiento con el fin de proporcionar una humedad relativa controlada de 62%±1 por 
más de 60 días (la humedad relativa en los hornos de convección forzada se verificó 
durante todo el periodo de almacenamiento) (Rockland, 1960; Winston & Bates, 1960). Los 
recipientes se almacenaron a tres temperaturas diferentes: 35, 40 y 45°C según lo 
recomendado por (Labuza & Schmidl, 1985; Robert, et al., 2010; Sansone, Mencherini, 
Picerno, d’Amore, et al., 2011; Zheng, Ding, Zhang, & Sun, 2011), para estudios de vida 
anaquel acelerada. La medida del contenido de polifenoles totales y actividad antioxidante 
se llevó a cabo de forma periódica y, antes de cualquier análisis, el polvo se rehidrató hasta 
alcanzar el contenido de sólidos que tenía antes del secado. 
 
5.6. Análisis fisico-químicos 
Los sólidos solubles de los jugos de tres frutas fueron medidos como ºBrix usando un 
refractómetro manual (Brixco modelo  FG109/119, Corea del Sur) a 20±0.1°C, los valores 
de pH fueron medidos con un pH-metro digital (CG 843,  Schott-Geräte GmbH, Mainz, 
Alemania), y la humedad de las muestras se determinó a 80 °C con una balanza de 
humedad infrarroja (METTLER  LJ16, Greifensee, Suiza). La evolución de la actividad de 
agua inicial y final de los encapsulados fueron medidas usando un medidos de actividad 
de agua (Decagon, modelo 99163, Pawkit, E.U).  
5.6.1. Contenido de polifenoles totales 
El contenido de polifenoles totales se midió usando el método de Folin-Ciocalteu con 
algunas modificaciones (Turkmen, et al., 2006), en un espectrofotómetro UV/Visible 
Jenway (Modelo 6405, Inglaterra) y expresado como mg de ácido gálico por 100mL de 
jugo de fruta. Las extracciones se realizaron por 24 horas (25°C, agitación constante 100 
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rpm) con una solución de etanol al 96% acidificado al 1%. Todos los análisis se hicieron 
por triplicado.  
El reactivo Folin-Ciocalteu es una mezcla de ácido fosfotúngstico (H3PW12O40) y de ácido 
fosfomolíbdico (Mo8O23). En éste método colorimétrico de oxidación/reducción para 
fenoles, la coloración (azul) posee un máximo de absorción a 765 nm y es proporcional a 
la concentración de compuestos fenólicos. Se hizo una curva de calibración a partir de una 
solución “stock” de Trolox® con 8 puntos de concentración. Los resultados son expresados 
como mg ácido gálico (AG) / 100 mL de jugo de fruta.  
5.6.2. Actividad antioxidante total 
La capacidad antioxidante fue determinada por el método DPPH con base en la 
descripición realizada por (Brand-Williams, Cuvelier, & Berset, 1995; Marinova & 
Batchvarov, 2011; Molyneux, 2004). Se prepara una solución radical DPPH•, en etanol al 
96%; posteriormente 150 μL de extracto son adicionados a 3 mL de solución radical. La 
curva de calibración es preparada usando una solución “stock” de Trolox®. Se monitoreó 
la disminución de la absorbancia luego de la adición de una sustancia antioxidante al 
radical libre estable el cual presenta una coloración violeta intensa al inicio y finaliza con 
una coloración amarilla. Para el monitoreo de absorbancia se utilizó un espectrofotómetro 
UV-VIS a una longitud de onda de 517 nm. Los resultados son expresados como AAT 
(Actividad Antioxidante Total) – μmol de Trolox®/ g de fruta. Todos los análisis de AAT se 
hicieron por triplicado 
5.6.3. Análisis estadístico 
Las desviaciones estándar y las correlaciones de los datos experimentales para la 
encapsulación de jugos de fruta se realizaron usando Microsoft Excel 2007. Todos los 
análisis reportados se hicieron por triplicado. Las predicciones de contenido de polifenoles 
totales CPT después de someter las frutas a condiciones específicas de secado y 
contenido de encapsulantes se realizaron usando el software desarrollado para tal fin, Total 
Polyphenol Content 1.0, con base en los modelos matemáticos encontrados para la 
encapsulación de ácido gálico contenido en un jugo de fruta modelo (ver sección 3.4.1, 
Ecs 3.2 y 3.3). Las especificaciones del programa se muestran en el Anexo 3. 
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5.7. Resultados y discusión 
La cuantificación de antioxidantes en los polvos de fruta encapsulados se realizó midiendo 
el contenido de polifenoles totales CPT y la capacidad antioxidante total AAT, propiedades 
que se compararon con los valores de las mismas medidas en la pulpa fresca. La Tabla 4-
2 muestra los valores de CPT y AAT de las pulpas antes de secar. 
 
Tabla 5-2. Contenido inicial de polifenoles y actividad antioxidante para las pulpas de las tres frutas 
usadas antes de la encapsulación. 
 Técnica Mora Mango Maracuyá 
CPT  
(mgAG/100mL 
jugo de fruta) 
SD 
FD 
370 ± 2.3  
 440 ± 1.7 
284 ± 1.9  
 295 ± 0.8 
106 ± 1.7  
 111 ± 1.6 
AAT 
(μmolTrolox/g 
de fruta) 
SD 
FD 
38.3 ± 0.3  42.5 
± 0.7 
12.4 ± 0.7  
 18.5 ± 0.8 
6.9 ± 0.4  
7.1 ± 0.6 
 
Con base en los resultados de contenido de polifenoles totales que se encontraron para 
las tres frutas antes (Tabla 4-2) y después de la encapsulación (Tabla 4-3), se calcularon 
los porcentajes de eficiencia de encapsulación EE (%) usando la siguiente expresión: 
 
𝐸𝐸 (%) = %𝐸𝐸𝐼𝐷𝐸𝐴𝐿 −  %𝐶𝑃𝑇𝑆𝐼𝑁 𝐸𝑁𝐶𝐴𝑃𝑆𝑈𝐿𝐴𝑅        Ec. (4.1) 
 
Donde, %EEIDEAL (Ec. 4.1) corresponde al porcentaje de encapsulación que se debería 
presentar si el proceso fuese totalmente eficiente, es decir, %EEIDEAL = 100%. El %CPTSIN 
ENCAPSULAR se calcula con la siguiente expresión (Ec. 4.2): 
 
%𝐶𝑃𝑇𝑆𝐼𝑁 𝐸𝑁𝐶𝐴𝑃𝑆𝑈𝐿𝐴𝑅 =
(𝐶𝑃𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸𝑆 𝐷𝐸 𝐸𝑁𝐶𝐴𝑃𝑆𝑈𝐿𝐴𝑅−𝐶𝑃𝑇𝐷𝐸𝑆𝑃𝑈𝐸𝑆 𝐷𝐸 𝐸𝑁𝐶𝐴𝑃𝑆𝑈𝐿𝐴𝑅)
𝐶𝑃𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸𝑆 𝐷𝐸 𝐸𝑁𝐶𝐴𝑃𝑆𝑈𝐿𝐴𝑅
∗ 100   Ec. (4.2) 
 
La Tabla 4-3 muestra los resultados de CPT para cada una de las frutas y la eficiencia de 
encapsulación (porcentaje de conservación) de los compuestos antioxidantes después del 
proceso de encapsulación usando secado por aspersión y liofilización. 
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Tabla 5-3. Eficiencia de encapsulación EE* (%) de jugos de fruta evaluada con base en el contenido de 
polifenoles totales (CPT) de los jugos de fruta frescos y de los polvos encapsulados. 
 
SD 
Mora Mango Maracuyá 
CPT EE CPT EE CPT EE 
1 290.5 ± 2.8 78.5 254.8 ± 1.0 86.4 97.9 ± 1.4 88.5 
2 338.2 ± 0.9 91.4 271.8 ± 1.8 92.1 101.4 ± 1.3 91.6 
3 280.3 ± 1.4 75.8 258.7 ± 0.3 87.7 93.0 ± 1.5 84.1 
4 322.5 ± 1.3 87.2 270.3 ± 2.1 91.6 97.4 ± 0.9 88.0 
5 302.6 ± 0.8 81.8 243.9 ± 1.0 82.7 90.4 ± 0.1 81.8 
FD 
Mora Mango Maracuyá 
CPT EE CPT EE CPT EE 
1 360.6 ± 3.9 80.5 233.9 ± 0.9 82.4 88.7 ± 0.8 80.2 
2 322.4 ± 1.4 72.0 206.1 ± 0.8 72.6 92.6 ± 0.1 83.7 
3 444.5 ± 0.9 99.2 283.3 ± 0.1 99.8 106.7 ± 0.8 96.5 
4 430.2 ± 3.8 96.0 239.6 ± 0.6 84.4 109.7 ± 1.0 99.2 
5 357.4 ± 1.9 79.8 230.5 ± 1.1 81.2 88.4 ± 1.0 79.9 
*Las condiciones experimentales 1 a 5 se describen en la sección 4.2.3 y la tabla 4-2.  
 
La eficiencia de la encapsulación permite estimar la capacidad de los materiales de pared 
para encapsular o mantener el compuesto bioactivo dentro de la micro-cápsula. De igual 
manera define los valores iniciales de contenido de polifenoles y actividad antioxidante 
para el estudio de vida de anaquel. La mejor preservación de los polifenoles totales usando 
secado por aspersión para las tres frutas bajo estudio se dio bajo las siguientes 
condiciones (10% de encapsulante, 50% GA – 50% MD, 100 °C de temperatura de entrada 
del aire de secado y 72 mL/h de flujo de alimentación). En un estudio sobre la extracción y 
encapsulación de procianidinas de uvas se reportó que la mejor encapsulación se encontró 
usando una mezcla de 40% goma arábiga y 60 % maltodextrina (Zhang, Mou, & Du, 2007). 
Las mejores eficiencias de encapsulación para la conservación de aromas de resinas de 
cardamomo se hallaron usando mezclas de 60% de maltodextrina y 30% de goma arábiga 
(Krishnan, et al., 2005). En otro trabajo sobre encapsulación de oleorresina de comino 
usando goma arábiga y maltodextrina la goma arábiga ofreció mayor protección que la 
maltodextrina al igual que las mezclas GA/MD 4:6 y 1:6 (Kanakdande, Bhosale, & Singhal, 
2007). Los resultados mencionados junto con los que acá se reportan indican que las 
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combinaciones de maltodextrina con goma arábiga forman un eficiente material de pared 
para la encapsulación de polifenoles en frutas.  
Para la encapsulación usando liofilización se puede notar que las mejores condiciones de 
encapsulación son cuando se usan mezclas de alta relación GA:MD o con goma arábiga 
solamente. La goma arábiga se conoce como un emulsionante natural para las sustancias 
no polares, tiene una estructura altamente ramificada compuesta por un heteropolímero de 
azúcares, ácido glucurónico y una pequeña cantidad de proteínas unidas covalentemente 
a la cadena de carbohidratos, características que la convierten en un material eficiente 
para formar películas de protección en alimentos. En ambos métodos de encapsulación se 
encontraron mejores resultados cuando el porcentaje de encapsulante en jugo es bajo (10-
20%), hallazgo similar a los encontrados para el jugo de fruta modelo que se discutieron 
en la sección 3.4.1. 
5.7.1. Comparación de la eficiencia de encapsulación de 
jugos de fruta con las predicciones del modelo 
matemático encontrado para un jugo de fruta modelo. 
En el capítulo 3 se desarrollaron dos modelos matemáticos para la predicción de contenido 
de polifenoles totales usando ácido gálico como antioxidante estándar contenido en un 
jugo de fruta modelo. Los modelos matemáticos permiten predecir a determinadas 
condiciones de operación y contenido de encapsulantes, la eficiencia de 
encapsulación de polifenoles totales en las frutas después de los procesos de 
secado como se discute a continuación. En la Tabla 4-4 se muestran los resultados de 
las predicciones de contenido de polifenoles totales CPT usando los modelos matemáticos 
y el software (Total Polyphenol Content 1.0, 2013, UNAL Manizales – IBA), y se comparan 
son los valores experimentales encontrados, los cuales se reportan también en la Tabla 4-
3. Además se calcula el porcentaje de diferencia entre los valores predichos y calculados 
de CPT. 
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Tabla 5-4. Resultados de encapsulación de las tres frutas de estudio usando secado por aspersión y 
liofilización, y el porcentaje de diferencia DF con respecto a las predicciones de los modelos 
matemáticos* encontrados con base en el jugo de fruta modelo. 
*Los modelos matemáticos se muestran en la sección 3.4.1. Ecuaciones 3.2 y 3.3. 
Las mejores predicciones de CPT se encontraron usando secado por aspersión, resultado 
esperado con base en los análisis de varianza y correlación (ver Figura 3-1)  de las 
expresiones desarrolladas para el jugo de fruta modelo. Allí el modelo matemático 
desarrollado para el secado por aspersión se ajusta más a los datos experimentales que 
el propuesto para la liofilización. Las Figuras 3-3 y 3-4 también muestran el 
comportamiento de los modelos predictores para ambos secados, y se puede observar 
que, en los rangos de operación seleccionados para el diseño experimental usando secado 
por aspersión, son más efectivos que en los seleccionados para la liofilización. Esa 
debilidad predictiva, que no invalida el modelo para la liofilización, justifica en parte las 
mayores desviaciones encontradas para las frutas en estudio.   
SD 
Mora Mango Maracuyá 
CPT 
Pred. 
CPT 
Experimental 
DF 
(%) 
CPT 
Pred. 
CPT 
Experimental 
DF 
(%) 
CPT 
Pred. 
CPT 
Experimental 
DF 
(%) 
1 311.5 290.5 ± 2.8 6.7 248.3 254.8 ± 1.0 2.6 93.1 97.9 ± 1.4 5.1 
2 342.2 338.2 ± 0.9 1.2 272.8 271.8 ± 1.8 0.4 102.3 101.4 ± 1.3 0.9 
3 282.7 280.3 ± 1.4 0.9 225.4 258.7 ± 0.3 10.3 84.5 93.0 ± 1.5 10.1 
4 355.3 322.5 ± 1.3 9.2 283.3 270.3 ± 2.1 4.6 106.2 97.4 ± 0.9 8.3 
5 293.1 302.6 ± 0.8 3.3 233.6 243.9 ± 1.0 4.4 87.6 90.4 ± 0.1 3.2 
FD 
Mora Mango Maracuyá 
   
CPT 
Pred. 
CPT 
Experimental 
DF 
(%) 
CPT 
Pred. 
CPT 
Experimental 
DF 
(%) 
CPT 
Pred. 
CPT 
Experimental 
DF 
(%) 
          
1 446.8 360.6 ± 3.9 19.3 283.2 233.9 ± 0.9 17.4 110.3 88.7 ± 0.8 19.5 
2 444.1 322.4 ± 1.4 27.4 281.5 206.1 ± 0.8 26.8 109.6 92.6 ± 0.1 15.6 
3 442.8 444.5 ± 0.9 0.4 280.7 283.3 ± 0.1 0.9 109.3 106.7 ± 0.8 2.4 
4 408.5 430.2 ± 3.8 5.3 258.9 239.6 ± 0.6 7.5 100.8 109.7 ± 1.0 8.8 
5 338.0 357.4 ± 1.9 5.7 214.3 230.5 ± 1.1 7.6 83.4 88.4 ± 1.0 5.9 
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Las condiciones experimentales que más se alejan de los valores predichos son las 
condiciones 1 y 2 del secado por liofilización FD (20% A, 0% B, 0.3°C/min C y 400 mTorr 
D) y (30% A, 0% B, 0.5°C/min C y 400 mTorr D); al ubicar estas condiciones en las gráficas 
de contorno de la liofilización (Figura 3-4) se observa que para la misma condición se 
pueden encontrar valores mínimos o máximos de CPT, indicando que el modelo 
matemático puede presentar desviaciones en las  predicciones realizadas a ciertas 
condiciones de encapsulamiento.  
5.7.2. Estabilidad de los encapsulados en condiciones de 
almacenamiento acelerado. 
Los jugos de mora de castilla (Rubus glaucus Benth), maracuyá (passiflora edulis L.) y 
mango (mangifera indica L.) son ricos en polifenoles los cuales reaccionan fácilmente con 
compuestos presentes en la atmósfera por oxidación / degradación. En este trabajo se 
realizó un estudio de vida de anaquel acelerada para evaluar la vida útil de los 
encapsulados con base en el contenido de polifenoles totales y la actividad antioxidante. 
En la Tabla 4-5 se muestran los resultados del seguimiento realizado a las tres frutas 
encapsuladas almacenadas a 35, 40 y 45°C bajo una humedad relativa de 62±1%, con 
base en el contenido de polifenoles totales. En la Tabla 4-6 se reportan los valores de 
actividad antioxidante total para las mismas muestas.  
 
Tabla 5-5. Resultados del contenido de polifenoles totales CPT (mg AG/100 mL de jugo de fruta 
reconstituído) de los encapsulados* al inicio y al final del periodo de almacenamiento (60 días). 
 
   Mora Mango Maracuyá 
 
Tiempo 
(días) 
T 
(°C) 
CPT CPT CPT 
SD 
     
0 20 280.3 ± 1.4 258.7 ± 0.3 93.0 ± 1.5 
30 
35 251.0 ± 0.8 220.1 ± 0.9 94.5 ± 0.2 
40 271.2 ± 1.4 224.4 ± 1.7 103.6 ± 1.0 
45 287.5 ± 1.1 233.2 ± 0.9 117.4 ± 0.9 
60 
35 252.9 ± 0.5 237.2 ± 0.7 108.6 ± 0.8 
40 304.6 ± 1.1 273.2 ± 1.6 130.0 ± 2.1 
45 305.3 ± 0.9 277.7 ± 1.2 144.0 ± 0.7 
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Tiempo 
(días) 
T 
(°C) 
CPT CPT CPT 
FD 
0 20 357.4 ± 1.9 239.6 ± 0.6 109.7 ± 1.0 
30 
35 268.9 ± 0.8 240.7 ± 1.2 105.6 ± 1.2 
40 288.9 ± 1.3 234.4 ± 1.1 115.3 ± 0.7 
45 296.7 ± 1.3 271.4 ± 1.9 138.7 ± 1.2 
60 
35 270.7 ± 0.6 255.54 ± 0.5 112.61 ± 1.4 
40 307.9 ± 1.2 272.79 ± 0.9 134.48 ± 0.6 
45 313.7 ± 0.6 287.01 ± 0.6 140.23 ± 1.0 
 
*Los encapsulados a los cuales se les hizo seguimiento corresponden a la corrida 3 de secado por 
aspersión para las tres frutas y para las frutas encapsuladas por lioifilización, se hizo el seguimiento 
a la corrida 5 para mora y la corrida 4 para mango y maracuyá. 
 
Tabla 5-6. Resultados de la actividad antioxidante total TAA (µmol de Trolox®/g jugo de fruta 
reconstituído*) de los encapsulados al inicio y al final del periodo de almacenamiento (60 días). 
   Mora Mango Maracuyá 
 
Tiempo 
(días) 
T 
(°C) 
AAT AAT AAT 
SD 
     
0 20 46.5 ± 0.7 21.5 ± 0.5 6.6 ± 0.1 
30 
35 34.2 ± 0.2 24.1 ± 0.0 6.3 ± 0.0 
40 47.7 ± 0.3 37.5 ± 0.3 6.5 ± 0.0 
45 47.0 ± 0.8 40.7 ± 0.0 6.5 ± 0.0 
60 
35 38.3 ± 0.1 30.6 ± 0.5 6.2 ± 0.0 
40 57.6 ± 0.7 37.6 ± 0.4 6.3 ± 0.0 
45 57.3 ± 0.3 43.9 ± 0.5 6.5 ± 0.0 
 
Tiempo 
(días) 
T 
(°C) 
AAT AAT AAT 
FD 
0 20 42.6 ± 0.9 15.5 ± 0.1 6.8 ± 0.0 
30 
35 34.7 ± 0.5 23.8 ± 0.7 6.5 ± 0.1 
40 46.3 ± 0.3 38.1 ± 0.3 6.5 ± 0.0 
45 43.3 ± 0.2 61.5 ± 0.8 6.4 ± 0.0 
60 
35 37.6 ± 0.6 28.4 ± 0.7 6.5 ± 0.2 
40 54.6 ± 0.3 56.2 ± 0.9 6.4 ± 0.0 
45 51.0 ± 0.5 62.6 ± 0.7 6.7 ± 0.0 
*Se refiere a la cantidad de fruta encapsulada y reconstituída con base en los sólidos totales (ºBrix) 
antes del secado. 
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En las Tablas 4-5 y 4-6 se observa un aumento significativo de las actividades 
antioxidantes y contenido de polifenoles totales cuando los polvos producidos con 
maltodextrina y goma arábiga son almacenados a los dos niveles superiores de 
temperatura (40 – 45ºC), especialmente los encapsulados de mora y mango, a diferencia 
de los encapsulados de maracuyá los cuales permanecen con valores de actividad 
antioxidante prácticamente constantes durante todo el periodo de almacenamiento. Este 
comportamiento ha sido observado en trabajos de investigación similares. Se han 
detectado incrementos en la actividad antioxidante de extractos vegetales encapsulados 
con maltodextrina/pectina almacenados a 40°C (Sansone, Mencherini, Picerno, d’Amore, 
et al., 2011) y de polvos de mora encapsulados con maltodextrina y goma arábiga (Ferrari, 
Marconi Germer, Alvim, & de Aguirre, 2013). Los autores atribuyen el aumento a dos 
posibles factores suscitados por las mayores temperaturas: reacciones de Maillard y la 
aparición de nuevos compuestos polifenólicos. El almacenar a temperaturas por encima 
de 35°C pudo haber aumentado la biodisponibilidad de compuestos desconocidos y por lo 
tanto aumentar la capacidad antioxidante de los encapsulados durante los 60 días de 
observación. Por otro lado (Pitalua, Jimenez, Vernon-Carter, & Beristain, 2010) realizó el 
estudio de extractos de remolacha encapsulados con goma arábiga y reportó el aumento 
de la actividad antioxidante de los encapsulados almacenados a 30°C por 45 días. Los 
autores señalan que la fracción proteica de la goma arábiga favorece las reacciones de 
Maillard, permitiendo la formación de compuestos intermedios, que pueden aumentar la 
actividad antioxidante del producto final. Se observó además una correlación lineal mayor 
a 0.9 entre los datos de CPT y AAT. 
 
5.8. Conclusión 
Tres jugos de frutas andinas, mora de castilla (Rubus glaucus Benth), maracuyá (passiflora 
edulis L.) y mango (mangifera indica L.) se usaron para verificar los modelos matemáticos 
encontrados usando un jugo de fruta modelo, para la predicción de contenido de 
polifenoles totales. Las variables operacionales y las diferentes cantidades de 
encapsulante se seleccionaron del diseño experimental usado para el jugo modelo secado 
por aspersión y liofilización. 
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Se encontró una correlación satisfactoria entre los valores de CPT predichos por los 
modelos matemáticos y los valores experimentales, sin embargo el modelo para secado 
por aspersión funcionó mejor para las tres frutas que el modelo para liofilización. Al igual 
que para el jugo de fruta modelo, concentraciones bajas de encapsulante en el jugo con 
mayor proporción de goma arábiga como material de pared, fue la condición en común 
para generar altos contenidos de polifenoles totales en los encapsulados en ambos 
métodos de encapsulación. 
 
La estabilidad durante el almacenamiento de los polvos de fruta se evaluó con base en el 
contenido de polifenoles totales y la actividad antioxidante. Se observó que a mayores 
temperaturas de almacenamiento se presenta un aumento de ambas medidas 
antioxidantes durante un periodo de 60 días. 
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6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1. Conclusiones 
La creciente necesidad de la sociedad actual de consumir alimentos que cumplan un papel 
más allá de la nutrición básica, justifica la microencapsulación de jugos de fruta como una 
herramienta práctica y eficiente para la estabilización y conservación de compuestos 
bioactivos contenidos en las frutas. 
Los métodos de secado por aspersión y liofilización resultaron ser bastante eficientes para 
la estabilización de compuestos antioxidantes de las frutas y, aunque tienden a emerger 
nuevas tecnologías; un amplio número de publicaciones siguen presentando estas dos 
técnicas de secado como las más eficientes para conservar alimentos y microencapsular 
compuestos bioactivos usando hidratos de carbono de cadena larga como materiales de 
pared. 
Desarrollar un jugo de fruta sintético con características similares a las del jugo natural fue 
la clave para desarrollar modelos matemáticos generales los cuales permitieron predecir 
satisfactoriamente el comportamiento de los antioxidantes de las frutas después del 
proceso de encapsulación. 
El diseño experimental permitió, además de describir el comportamiento de los procesos 
de secados por medio de una expresión matemática, encontrar nuevas opciones con 
rangos de operación más efectivos, que generarán mejores resultados en el proceso de 
microencapsulación de polifenoles en frutas. 
Las expresiones matemáticas encontradas para predecir CPT usando ambos métodos de 
secado fueron evaluadas estadísticamente y verificadas, usando tres frutas andinas de 
características diferentes. A pesar de presentar contenidos de polifenoles y actividades 
antioxidantes que difieren entre una y otra, la eficiencia global de encapsulamiento fue 
similar para las tres frutas seleccionadas. 
 73 
 
 
El método de vida de anaquel acelerada fue una práctica herramienta para conocer el 
comportamiento de los jugos de fruta encapsulados durante el almacenamiento. Se 
comprobó durante el periodo de observación de 60 días, la termofilicidad que pueden 
presentar los diferentes polifenoles presentes en las frutas andinas. La cristalinidad no fue 
un buen parámetro de control para el seguimiento de la degradación de compuestos 
antioxidantes con respecto al tiempo. 
 
6.2. Recomendaciones 
Es posible mejorar los rangos seleccionados para la encapsulación usando liofilización, 
que permitan encontrar mayor número de respuestas (CPT) cerca del punto máximo. 
 
Sería importante estudiar el parámetro de actividad antioxidante total en los polvos de jugo 
de fruta modelo para desarrollar una expresión matemática que permita predecir la 
capacidad antioxidante de los jugos de fruta, y así generar un criterio más acertado de la 
biodisponibilidad de los encapsulados durante largos periodos de almacenamiento. 
 
Es importante continuar con el seguimiento de vida de anaquel de las tres frutas 
encapsuladas, de tal manera que se pueda calcular una constante de degradación de los 
compuestos fenólicos presentes en los polvos y de ésta manera calcular el tiempo de vida 
útil de las muestras estabilizadas. 
 
Un parámetro que sería importante medir durante el almacenamiento de polvos de fruta es 
el color, ya que podría entregar mayor información que permitiese explicar mejor el 
aumento de contenido de polifenoles totales y actividad antioxidante total en los polvos de 
fruta microencapsulados durante el almacenamiento a temperaturas por encima de la 
temperatura ambiente. 
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A. Anexo 1: Análisis Fisicoquímicos 
de pulpas de mora, mango y 
maracuyá. 
 
Tablas Nutricionales (Res. 333 de 2011) 
   
Pulpa de Mora Pulpa de Mango Pulpa de Maracuyá 
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B. Anexo 2. Contenido de actividad 
de agua, porcentaje de humedad de 
los polvos de fruta encapsulados 
antes de almacenamiento. 
  Mora 
    aw     %H     
Secado por 
aspersión 
1 0.41 +/- 0.02 6.4 +/- 0.1 
2 0.43 +/- 0.01 6.4 +/- 0.1 
3 0.42 +/- 0.01 6.5 +/- 0.2 
4 0.44 +/- 0.01 6.3 +/- 0.2 
5 0.40  +/- 0.01 6.5  +/- 0.2 
    aw     %H     
Liofilización 
1 0.19 +/- 0.01 4.4 +/- 0.3 
2 0.14 +/- 0.02 2.5 +/- 0.2 
3 0.16 +/- 0.01 3.9 +/- 0.1 
4 0.15 +/- 0.01 4.2 +/- 0.3 
5 0.19  +/- 0.02 4.2  +/- 0.3 
 
  Mango 
    aw     %H     
Secado por 
aspersión 
1 0.39 +/- 0.01 6.1 +/- 0.2 
2 0.42 +/- 0.02 6.8 +/- 0.2 
3 0.38 +/- 0.01 6.7 +/- 0.1 
4 0.41 +/- 0.00 6.6 +/- 0.0 
5 6.8  +/- 0.02 0.39  +/- 0.2 
    aw     %H     
Liofilización 
1 0.39 +/- 0.01 4.7 +/- 0.2 
2 0.31 +/- 0.02 4.6 +/- 0.2 
3 0.38 +/- 0.02 4.9 +/- 0.1 
4 0.42 +/- 0.01 5.3 +/- 0.1 
5 0.42  +/- 0.02 3.8  +/- 0.1 
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Maracuyá 
Secado por 
aspersión 
1 0.37 +/- 0.02 6.4 +/- 0.0 
2 0.38 +/- 0.01 6.5 +/- 0.2 
3 0.36 +/- 0.01 6.3 +/- 0.1 
4 0.38 +/- 0.01 6.7 +/- 0.1 
5 0.37  +/- 0.01 6.5  +/- 0.2 
    aw     %H     
Liofilización 
1 0.44 +/- 0.01 4.7 +/- 0.2 
2 0.43 +/- 0.00 6.0 +/- 0.3 
3 0.41 +/- 0.01 4.9 +/- 0.1 
4 0.41 +/- 0.00 5.3 +/- 0.1 
5 0.44  +/- 0.02 5.1  +/- 0.2 
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C. Anexo 3. Plataforma virtual para la 
predicción de contenido de 
polifenoles totales de frutas 
encapsuladas. 
  
La plataforma cuenta con dos opciones de 
encapsulación. 
Se selecciona el método de encapsulación 
con el cual se quiere hacer la predicción. 
 
 
A continuación aparece la plataforma para 
introducir los valores de las variables de 
operación y contenido de encapsulantes. 
Al introducir las variables de entrada, el 
programa hace la simulación con base en 
el modelo matemático desarrollado 
experimentalmente. 
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Se seleccionan las variables con las 
cuales se desea observar, por medio de 
una gráfica de contorno o de superficie de 
respuesta, el comportamiento de 
contenido de polifenoles totales después 
de la encapsulación. 
Se generan las gráficas de contorno y 
superficie las cuales presentan los 
resultados de la simulación. 
 
 
 
  
a. Superficie de respuesta para la 
encapsulación usando secado por 
aspersión 
b. Superficie de respuesta para la 
encapsulación usando liofilización 
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